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Introduction générale

L’olivier (Olea europea L.) occupe une place fondamentale dans 1’alimentation
humaine de par le produit qu’il fournit: 1’huile d’olive. L’olivier est 1'une des espéces
fruitiéres qui connait un regain d’intérét en Algérie, comme en témoigne la multitude de
vergers plantés ces dernieres années, en particulier dans le cadre de la valorisation des terres
situées dans les régions semi arides et arides de I’Algérie. Traditionnellement, I’olivier est
cultivé dans les zones marginales, sans irrigation, malgré que les pluies, souvent, ne
satisfassent pas a la demande de 1’évapotranspiration (Fernandez et Moreno, 1999). C’est le
cas en Kabylie, I’olivier occupe souvent des sols a fortes contraintes (fortes pentes,

déficience en nutriments).

Le potassium est I’'un des éléments vitaux de la nutrition humaine et animale. Il
provient essentiellement des cultures qui le prélévent des sols. Pettigrew (2007) soulignent le
role d’une fourniture adéquate en potassium sur I’amélioration des rendements et sur la
qualité des cultures. Les conséquences de carence en potassium des cultures sont bien
connues : chute du rendement, du taux de sucre, du rendement en huile, de la résistance au
stress hydrique, augmentation de la sensibilité aux ravageurs. Ces propriétés du potassium sur
la plante (fruit de meilleur calibre, résistance aux maladies et a la sécheresse) correspondent
aux problémes actuels et futurs de I’agriculture (rendement, manque d’eau et maladies). Ce
nutriment est vital sous climat méditerranéen, il induit une résistance des plantes au stress
hydrique, ce dernier entrainant un accroissement des besoins des cultures en cet élément
(Cakmak, 2007,2010). Le potassium, élément nutritif exporté en fortes quantités par 1’olive
(Martinez et Sanchez, 1975), joue un r6le important sur la croissance, le rendement en huile
d’olive et la résistance aux parasites de 1’arbre (Argenson et al., 1999).La déficience en
potassium a été décrite par Restrepo-Diaz et al., (2008 a) comme 1’un des facteurs limitant de
la production oléicole méme lorsque les vergers sont cultivés sur des sols suffisamment

pourvus en potassium.

Ces 50 derniéres années, la population humaine mondiale et la consommation
d’engrais n’ont cess¢ d’augmenter. A ’instar du phosphore, le potassium est apporté au sol
sous forme d’engrais, lesquels proviennent de I’extraction de ces deux éléments a partir de
gisements. Au vu des enjeux autour du potassium, réle sur la santé humaine, nutriment majeur
du rendement, il est surprenant que cet élément soit si peu étudié. En effet, les recherches en

agronomie se sont principalement focalisées sur 1’azote suivi de prés par le phosphore en
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raison de leur impact sur 1’environnement (pollution des nappes par les nitrates et
eutrophisation des lacs). Cet intérét s’explique aussi pour le phosphore par le caractére fini de
cette ressource (gisement) mais aussi par le fait que seuls quelques pays dans le monde
détiennent les principaux gisements. Cette limitation de la disponibilité des engrais
phosphatés ne concerne pas 1’Algérie, tout au moins dans un proche avenir. En effet, le pays
recele des ressources en phosphates importantes qui permettent de satisfaire les besoins de
I’agriculture et I’exportation d’une quantité appréciable (FAO, 2005). S agissant de 1’azote les
ressources en gaz de 1’ Algérie assurent la couverture de la totalité des besoins et la possibilité
d’exporter des engrais azotés (FAO, 2005). Ce qui n’est pas le cas pour les engrais
potassiques. L’Algérie fait partie des pays qui importent les engrais potassiques. La demande
en engrais potassiques est presque universelle mais sa production est limitée a une poignée de
pays. Les ressources sont tres importantes, mais elles sont concentrées dans quelques lieux
privilégiés du globe, principalement au Canada, en Russie et en Biélorussie (Tournis et
Rabinovitch 2010). L’envolée des prix des engrais potassiques ces dernieres années limite la

fertilisation potassique dans les pays émergents.

L’agriculture est face a un défi majeur : nourrir une population de plus en plus
importante avec des surfaces arables qui stagnent associées a une raréfaction des intrants en
raison de leur colt de plus en plus élevé. Un nouveau concept émerge en remplacement de
celui de I’intensification chimique d’une agriculture productiviste (engrais et pesticides) c’est
celui de I’intensification écologique. L’intensification écologique, repose sur la mobilisation
des processus écologiques afin de favoriser certaines fonctions éco-systémiques dont la mise
en ceuvre présuppose la compréhension de ces processus et en particulier comment ils

participent au fonctionnement du systeme sol/eau/plantes/microorganismes (Husson, 2012).

Les racines des plantes prélévent le potassium du sol a leur proximité immédiate, zone
de sol appelée rhizosphére. La rhizosphere est le volume de sol directement en contact avec
les racines vivantes des plantes qui est influencé par leur activité (Chen et al., 2006 ; Zhu et
al., 2006). Ce volume de sol est réduit, mais constitue un important sous systeme de la
pédosphére (Shi et al., 2004), mais aussi un compartiment fondamental des écosystéemes
terrestres en raison de son influence majeure sur les cycles biogéochimiques (Raynauds,
2010). Les processus de la rhizosphere des arbres sont 1’un des facteurs importants de leur
développement et qui vont aussi décider de leur survie, par une influence bénéfique sur les
cycles biogéochimiques des nutriments (Dinesh et al., 2010), ceci est d’autant plus vrai dans

un milieu mediterranéen a fortes contraintes. Divers auteurs, les uns pour des écosystemes
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forestiers souvent déficients en nutriments (Gobran et Clegg 1996 ; Gobran et al., 1998 ;
Wang et Zabowsky 1998; Chiu et al., 2002 ;Turpault et al., 2005, 2007 ; Calvaruso et al.,
2011) d’autres pour des agro systémes comme le mais (Vincenzo et al., 2003), les céréales et
Iégumes (Bagayoko et al., 2000), le thé (Chen et al., 2006 ; Zhu et al., 2006) ont montré que
la racine pouvait créer un microenvironnement propice a la fois au développement des racines

et a celui des microorganismes.

C’est I’activité de la racine et les microorganismes qui lui sont associés qui sont a
I’origine de modifications des propriétés physiques comme la densité et la porosité (Hinsinger
et al., 2005 ; Gregory 2006), biochimiques (Stengel et Gelin, 1998; Romheld et Neumann,
2006) et minéralogiques (April et Keller 1990; Calvaruso et al., 2007 ; Turpault et al.,
2008,2009) des sols a proximité immediate des racines actives. Dans la rhizosphere, la
libération de composés organiques par la racine stimule les microorganismes lesquels en
retour favorisent la biodisponibilité des éléments nutritifs et leur prélévement par la plante
(Marschner, 1995; Grayston et al., 1996). La nature et I’intensité du changement des
concentrations ioniques au voisinage de la racine dépendent aussi de la correspondance entre
la demande des plantes et la fourniture du sol (Hinsinger, 1998). Localement, dans la
rhizosphere, les racines et les micro-organismes sont ainsi capables d'induire la dissolution de
minéraux peu solubles ou la désorption d'ions chimisorbés et de mobiliser des quantités de
potassium considérées comme peu disponibles sur la base de seuls criteres chimiques (Arvieu
1998). Un des leviers de I’intensification écologique consiste en I’utilisation des processus
rhizosphériques (physiques, chimiques et biologiques) opérant a I’interface sol/racine pour
améliorer la biodisponibilité des éléments nutritifs).

De nombreuses études menées sur l’olivier ont été consacrées a 1’effet du stress
hydrique (Benlloch-Gonzalez et al., 2008 ; Palese et al., 2010), de la fertilisation (L6opez-
Granados et al., 2004 ; Restrepo-Diaz et al., 2008 ; Morales-Sillero et al., 2009). Mais bien
peu de travaux a notre connaissance se sont intéressés a 1’étude des processus, in situ, dans la
rhizosphére de I’olivier. Il est intéressant de noter que Galvez et al., (2004) ont montré que les
paramétres qui mesurent la vigueur de 1’olivier a savoir le volume de la canopée et le diamétre
de I’arbre présentaient des corrélations hautement significatives avec les parametres du sol
tels le potassium assimilable, la CEC et la matiere organique de la zone racinaire.Ce qui
justifierait des études sur I’impact de la racine de I’olivier sur le sol a son voisinage. Se
pourrait-il qu’il y ait création d’ilots de fertilit¢ a proximité immédiate de la racine de

I’olivier dans des sols a fortes contraintes?
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Dans ce contexte, l'objectif général de I'étude est de préciser la biodisponibilité du
potassium dans la rhizosphére de I’olivier. Pour ce faire, il s’agira de comparer les propriétés
chimiques, les formes biodisponibles du potassium, la minéralogie de la fraction argileuse du
sol global a celles de [I’interface sol/racine. Nous avons testés les hypothéses de travail
suivantes : i) I’activité de la racine de 1’olivier améliore la biodisponibilit¢ du potassium
principalement par la modification de certaines propriétés du sol et de sa minéralogie a
proximit¢ immédiate de la racine i1) 1’association fertilisation potassique et activité¢ de la
racine modifie le sol a proximité de la racine et iii) la racine de I’olivier et du figuier impacte

différemment la rhizosphére.

La premiere partie de la thése est une synthése bibliographique qui établit une
synthese sur les connaissances de la biodisponibilité du potassium dans les sols, de sa
modification dans la rhizosphére ainsi que celle de certaines propriétés de sol liées au
déterminisme de la biodisponibilité des éléments nutritifs et du potassium en particulier la
minéralogie de la fraction inférieure a 2u. Enfin 1’objectif, les hypothéses de travail et la
démarche adoptée pour apporter des éléments de réponses aux hypotheses sont précisés dans
ce chapitre. Dans la suite du manuscrit de cette thése nous présentons le matériel et les

analyses utilisées dans cette étude.

Les résultats obtenus et leur interprétation font I’objet de cinq chapitres.
Une conclusion générale synthétisant le travail avec la proposition de perspectives vient

clore cette étude.
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A-Syntheése bibliographique
1.Potassium dans les sols
1.1.Généralités sur le potassium

Il est I’'un des ¢léments les plus abondants de la crofite terrestre, il y atteint une
concentration moyenne de 2.1 a 2.5% (Baize, 2000). Il présente un comportement étroitement
lié¢ a la minéralogie du sol car c’est un important constituant de nombreux minéraux primaires
potassiques (Quemener, 1986). Le potassium est 1’un des trois principaux €léments nutritifs
des cultures (Bukman et al., 1990). Il est absorbé en quantités relativement importantes par les
végétaux (Robert, 1996) dans lesquels il est présent sous forme d’ions K*, trés mobile,
dissous dans les tissus intracellulaires, notamment dans la vacuole, ou il s’accumule a des

concentrations jusqu’a cent fois supérieures a celle du cytoplasme (Heller et al., 1998).

1.2. Formes du potassium dans le sol

Le potassium dans les sols provient des minéraux silicatés ; les feldspaths potassiques
(14 % de potassium libérable), les micas (6 a 10% de potassium), [Dillite (3 - 8% de
potassium), la vermiculite (<2% de potassium), la smectite (< 0.5% de potassium) et de la
matiére organique dont la teneur en K varie selon sa nature (Quemener 1979). Ce potassium,
peu lié a la matiere végétale, est considéré comme directement accessible aux plantes. Il est
libéré des complexes organiques par des réactions d’échange ou par minéralisation de la
matiere organique (Morel, 1989). Le potassium du sol provient de I’altération des minéraux

du sol, de la décomposition de la matiére organique et des engrais.

La biodisponibilité du potassium dans les sols, est actuellement expliquée par le
concept se basant sur 1’existence de quatre pools de potassium qui se distinguent par leur
accessibilité aux racines, avec des transferts réversibles entre les pools (Figure 1). On admet
que le potassium soluble est principalement a I’état de cation K* libres. Malgré sa faible
teneur, inférieure a 10 ppm, qui ne représente que 0,5 a 7,8% du potassium assimilable
(Barber, 1995), cette forme est considérée comme la source premiere de potassium absorbée
par les racines. Ce pool immédiatement disponible est réapprovisionné aussi bien par le
potassium échangeable que le potassium non échangeable du sol (Rémheld et Kirkby, 2010).

La concentration de la solution du sol en potassium varie selon la nature des minéraux et leur
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degré d’altération (Calvet, 2003), elle diminue sous 1’action des pluies, des mouvements de
I’eau en profondeur dans les profils (Johansson, 1992) et du prélévement racinaire. Le
potassium échangeable comprend principalement le potassium adsorbé sur les sites planaires,
le potassium inter foliaire des argiles expansibles et une partie du potassium des coins de

serrage (edges sites) (Goulding, 1983).

Le potassium non échangeable qui est constitué par le potassium inter foliaire des
argiles non expansibles comme les illites, les micas aussi bien qu’une partie du potassium des
feldspaths peut contribuer de maniere significative a la nutrition des plantes dés lors que le
potassium assimilable devient insuffisant (Memon et al., 1988; Badraoui et al., 1992 ; Mengel
et Uhlenbecker, 1993). Cette fraction est qualifiée de non échangeable car les cations
potassium ne sont pas échangés par d’autres cations sur de courtes durées (Calvet, 2003).

Le dernier pool est le potassium de réserve qui est constitué par le potassium des minéraux

silicatés potassiques.
1.3. Dynamique du potassium dans le sol

Dans le sol, le comportement du potassium est régi par les équilibres existant entre ses
différentes formes. Les conditions d’approvisionnement du végétal sont contrdlées par les
équilibres complexe adsorbant-solution du sol, potassium non échangeable-potassium du
complexe adsorbant (Robert, 1992). Le pouvoir d’un sol a maintenir le niveau du potassium
dans la solution du sol est défini comme le pouvoir tampon du sol (Pal et Durge, 1989).
Acquaye, (1973) définit le pouvoir tampon comme étant le transfert entre les formes de
potassium dans le sol. Dans le sol au repos, ces formes sont en équilibre entre elles, mais il
existe entre chaque phase des relations plus ou moins réversibles qui vont intervenir dés
I’instant ou I’on va modifier les quantités d’une ou plusieurs formes, par un apport d’engrais,
ou par les prélevements racinaires (Bosc, 1988). Un ensemble de réactions se produit alors,

impliquant un déplacement de I’équilibre initial.

Apreés une fertilisation, la teneur en potassium de la solution augmente, un équilibre
s’établit rapidement entre la forme soluble et la forme échangeable, mais une partie du
potassium subira une fixation pour augmenter la teneur en K de réserve (Quemener, 1986).
Lors d’un prélévement racinaire, si la concentration en potassium en solution venait a
diminuer a un niveau critique, il se produira une libération du potassium non échangeable des
positions inter foliaires des minéraux pour compenser les quantités perdues (Hinsinger, 1998).

De nombreuses expériences ont montré que le pouvoir tampon est en relation avec le rapport
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entre le potassium échangeable et la capacité¢ d’échange cationique (K/CEC) (Addiscott,
1970). Quand le pouvoir tampon diminue, le rapport K/CEC dénommé taux de saturation en

potassium augmente.
1.4.Fixation et libération du potassium

En plus de son adsorption sur les sites d’échanges du complexe adsorbant, le
potassium de la solution du sol est soumis a un autre phénoméne qui est la fixation qui se
traduit par son piégeage a I’intérieur des feuillets d’argile. Le phénoméne inverse (libération)
a lieu lorsque le milieu externe s’appauvrit en potassium (Morel, 1989). L’intensité de la
fixation parait relever de plusieurs facteurs dont, entre autres : les alternances dessiccation-
humectation qui favorisent des réorganisations structurales avec fixation de potassium (Robert
et al., 1988) ; de la quantité et la nature des argiles, de la charge totale du feuillet, de sa
densité et de sa localisation (Goulding, 1987). Ainsi la dynamique du potassium dans les sols
est intimement liée a la nature et a la quantité des argiles dans les sols.
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Figure 1 Cycle du potassium dans les sols (Syers 2003 in Rémheld et Kirkby 2010)
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2.Argiles dans les sols

Les définitions et la classification des argiles du sol sont basées sur 1’ouvrage de
Caillére et al., (1982). Les minéraux argileux sont constitués d’un empilement de feuillets de
structure bien définie, séparés par des intervalles désignés sous le nom d’espaces inter
foliaires. Chacun de ces feuillets est lui-méme divisé en 2 ou 3 couches. La couche
tétraédrique est constitué¢ de tétraedres d’oxygene dont le centre est occupé par du silicium
Si**. La couche octaédrique est constituée d’octaédres d’oxygeéne dont le centre est
généralement occupé par de I’aluminium, AI%*,

La substitution de 1’ion silicium de la couche tétraédrique par de I’aluminium et/ou la
substitution de I’aluminium de la couche octaédrique par un di ou monovalent (Fe?*, Mg?*,
Li*) crée un exces de charges négatives (ou déficit de charges positives) qui est neutralisé par
des cations qui viennent s’adsorber sur les argiles ou occupés 1’espace inter foliaire. Cette
charge est appelée charge permanente des argiles. Elle est maximale pour les micas et nulle
pour la kaolinite. Cette charge est en partie a I’origine de la capacité d’échange cationique des

sols.

2.1.Principaux types de minéraux argileux dans les sols

Selon le nombre de couches tétraédriques (T) et couches octaédriques (O), on distingue trois
types de minéraux :

- Les minéraux de type 1/1 (ou T-O) a une couche d’octaedres et une couche de tétraédres.
L’équidistance caractéristique est d’environ 0,71nm. A ce type d’argile correspond le groupe
de la kaolinite.

- Les minéraux de type 2/1 (ou T-O-T) a une couche d’octaédres encadrée par deux couches
tétraédriques. L’équidistance varie de 0,94nm a 1,8nm selon le contenu de I’inter feuillet. A
ce type d’argile correspondent les groupes, des smectites, des vermiculites et celui des micas.

- Les minéraux de type 2/1/1 (ou T-O-T-O) a une couche d’octaédres encadrée par deux
couches tétraédriques et un inter feuillet constitué¢ par une couche d’octaedres. L’€quidistance
caractéristique est alors d’environ 1,4nm: a ce type d’argile correspond le groupe des

chlorites.
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2.2. Argiles et le potassium dans les sols

Certains minéraux sont connus comme pouvant seulement libérer du potassium
(muscovite, biotite, phlogopite), d’autres adsorber et libérer (montmorillonite vraie ne
contenant pas de feuillets de mica), d’autres enfin, peuvent fixer et libérer (illites)
(Schuffellen et VVan der Marel 1955, Goulding 1987). La fixation par les illites serait due a la
structure en biseau des bordures des cristaux, parties appauvries en potassium par les cultures
et qui présentent une forte sélectivité vis-a-vis du potassium (Beckett, 1980, Quemener,
1986).

La fixation dans des sols riches en illites provoque la fermeture des feuillets et contribue a
recréer des zones d’illites pures (Dufey et Lambert, 1987). La taille des particules argileuses
intervient dans la fixation du potassium. En effet, Badraoui et al., (1992) indiquent que c’est
la fraction la plus fine des argiles qui fixe plus de potassium comparativement a la fraction

argileuse a granulométrie plus élevée.

Diverses études ont montré des relations étroites entre les pools de potassium et la
minéralogie des sols. Surapaneni et al., (2002) ; Officer et al., (2006) déterminent des
relations entre le potassium non échangeable et les types de minéraux argileux. Barre et al.,
(2008) ont déterminé une correlation trés hautement significative entre 1’abscisse du centre de
gravité (parameétre calculé sur la base la décomposition de diffractogrammes de Rayons X des
argiles du sol) et le potassium total dosé par fluorescence. Sharma et al., (2010) déterminent la
teneur en potassium non échangeable la plus élevée sur les sols les plus riches en illite. Gosh
et Singh (2001) montrent que des sols riches en kaolinite liberent moins de potassium
extractible a I’acétate d’ammonium comparativement a des sols riches en illite et en inter
stratifiés illite/smectite. Confronter des données des différents pools bios disponibles du
potassium dans les sols a la minéralogie des argiles s’aveére trés utile pour comprendre le taux

de libération du K dans les sols.

3. Rdles et importance du potassium dans la plante

Le potassium est I’un des principaux constituants minéral de la matiére seéche végétale

et en représente approximativement 3% (Yara, 2009). Le potassium intervient dans la
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synthése des protéines et dans I’activation des enzymes (Wild, 1988). Il joue un role
important dans la dynamique de I’eau dans le végétal par la création de forces osmotiques
grace auxquelles ’eau est absorbée par les racines (Heller et al., 1998). Le potassium
controle 1’évapotranspiration par la fermeture et 1’ouverture des stomates (Morel, 1989).
Ainsi, le potassium limite la transpiration, augmente la résistance a la sécheresse et améliore
la rigidité des tissus et réalise aussi une économie en eau (Yara, 2009). L’influence de ce
phénomene sur I'utilisation de 1’eau est donc d’une spécificité importante dans les régions
arides ou 1’eau est le facteur limitant des cultures (Robert, 1992).

A cbté de ces multiples fonctions, le potassium permet également une meilleure résistance

aux maladies cryptogamiques (Shyam et al., 1982 ; Pousset, 2000).
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Figure 2 Conséquences d’une carence en potassium & différentes échelles et interactions connues avec des

stress biotiques et abiotiques (Jordan Meille, 2011)

4. Interface Sol / Racine: la rhizosphere
4.1. Concept de la rhizospheére

Le terme rhizosphere a été introduit en 1904 par Lorenz Hiltner (Hinsinger, 1998; Hinsinger
et al., 2005). « Rhizo » vient du grec « Rhiza » signifiant racine, « Sphére » vient du latin
« Sfaira » (signifiant balle, ballon ou globe). La sphére définit le champ d’influence du
systéme racinaire (Figure 3). Les racines (Watt et al., 2005), le chevelu racinaire et les poils

absorbants sont en contact intime avec les particules du sol (Mc Cully, 1995) (Figure 4).
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Figure 3 Principaux composants de la rhizosphére (d’aprés Wenzel et Fitz, 2005)

Le terme rhizosphére désigne la mince couche de sol qui entoure les racines absorbantes et
dont la composition est profondément modifiée par I’activité et le métabolisme de la racine
(Schroder et Hartmann, 2003). Elle difféere de la masse du sol par son pH, son potentiel
d’oxydoréduction, par 1’abondance et la composition de la matiere organique et enfin par sa
forte activité biologique qui se traduit par une teneur élevé en CO, (Darrah, 1993). Ainsi,
malgré le petit volume qu’occupe la rhizosphere dans le sol, elle joue un rdle central dans le

maintien du systeme sol-plante (Gobran et al., 1998).

Figure 4 Rhizoplan entourant une racine d’orge cultivée au champ, on note le développement du chevelu
racinaire dans les macropores et son role dans I’agrégation du sol A (Hinsinger et al., 2009). Interface racines-
sol de la digitale (Digitoria sanguinolis), les poils absorbants sont clairement visibles en contact intime avec les
particules de sols B (Mc Cully, 1995)
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4.2 .Extension spatiale de la rhizosphére

L’extension spatiale de la rhizosphére dépend des interactions sol-racine (Darrah,
1993). La rhizospheére subit une évolution spatio-temporelle (Figure 5 et Figure 6) en fonction
de la croissance, de 1’activité des racines (Turpault et al., 2005) et de la nature des plantes.
Ceci est partiellement lié a la variation des stratégies de certaines especes a étendre leur
rhizosphere a travers le développement du chevelu racinaire (Hinsinger et Gregory, 1998).
Quand les racines sont denses, une grande fraction du sol est directement influencée par les
exsudats racinaires (De Neergaard et Magid, 2001). La rhizosphére est un concept a géomeétrie
variable, la distance sur laquelle une racine extrait un élément nutritif dépend du taux
d’humidité du sol et de la mobilité de cet élément dans ce milieu (Hinsinger, 2009). Elle est
d’une fraction de millimétre si ’on considére le transfert d’éléments peu mobiles tels que le
phosphore et le potassium, limitée souvent a moins d’un millimeétre (Calvet, 2003) et peut
atteindre plusieurs centimetres dans le cas de 1’eau et des éléments mobiles tels que les
nitrates (Darrah, 1993; Hinsinger, 2001).

Figure 5 Géométrie et extension spatiale de la rhizosphére (Wenzel et Fitz, 2005).

L’efficacité du systéme racinaire a explorer le sol pour 1’absorption des nutriments et
de l’eau est plus importante lorsque les plantes présentent des symbioses avec des

champignons sous forme ecto- et endomycorhizes (Figure 5) (Schréder et Hartmann, 2003).
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En effet, ces plantes voient leur rhizosphére augmenter grace aux hyphes du mycélium qui
exploitent un plus grand volume de sol a plusieurs centimétres de la racine (Figure 5).

4.3.Fonctions de la rhizosphére
4.3.1.La rhizodéposition et I’effet rhizosphérique

Hinsinger et al., (2005) définissent 1’effet rhizosphérique comme étant toute
modification des caractéristiques physiques, chimiques, biochimiques du sol provoquée par la
racine. Ils expliquent ce phénomene par le fait de prélévements racinaires d’eau et d’éléments
minéraux, mais surtout par la libération des composés organiques (Marschner, 1995 ; Gregory,
2006 ; Jones et al., 2009 ; Nguyen, 2009). Ce processus est défini comme la rhizodéposition
(Alexis 1988, Nguyen, 2009). La rhizodéposition (Figure 6) consiste en 1’accumulation des

substances organiques et minérales émises par la partie active des radicelles.

Les rhizodépots sont constitués majoritairement de composés carbonés mais
également, en quantité moins importante, de composés azotés (Rovira, 1969). Il est désormais
admis qu’en moyenne 20% du carbone assimilé (Hinsinger et al., 2005), 40% ou plus de la
matiere seche (Lynch et Whipps, 1990) produite par les végétaux supérieurs via la
photosynthése sont émis par les racines vivantes dans le sol. Chez les céréales, entre 20 et
30% de la fraction de carbone total assimilé sont transférés aux racines alors que chez les

especes prairiales elle atteint 30 a 40% (Kuzyakov et Domanski, 2000).

Les flux de rhizodéposition sont plus importants chez les plantes pérennes que chez
les plantes annuelles (jusqu’a 40% du carbone assimilé chez les plantes annuelles et jusqu’a
70% chez les plantes pérennes) (Bazot, 2005). Les rhizodépots représentent une source
d’énergie et d’éléments nutritifs qui stimule la croissance des communautés microbiennes
hétérotrophes (Valé et al., 2005, Gregory, 2006, Nguyen, 2009). Celles-ci vont étre
sensiblement plus denses que celles du sol indemne d’activité¢ racinaire (Darrah 1993 ;
Nguyen et  Henry  2002; Dinesh et al.,  2010). Grayston et al., (1996)
décrivent la rhizodéposition comme la totalité du carbone entrant dans le sol via la racine. La
rhizodéposition est composée de différents constituants qui se distinguent par leur

composition et leur mode de libération :

- Les exsudats : par exsudation, on désigne le processus qui aboutit a la libération par

les racines des plantes de substances organiques ou minérales. Les plantes exsudent divers

-22 -



A-Synthése bibliographique

composés organiques dont la composition et la quantit¢ change selon 1’espéce végétale
(Turpault et al., 2005). Ils forment la part dominante de la rhizodéposition. Ce sont de petites
molécules solubles dans I’eau ou volatiles libérées selon des mécanismes passifs par les
cellules vivantes, ces molécules sont variées ; hydrates de carbone, acides aminés, acides

gras, vitamines, enzymes (Gobat et al., 1998).

Stagel : Juvente Stage? : Develping
rhizosphere rhizosphere

Soil particule
Mucilage

Carbon exudation
Carbon influx

Mycorhizal

Elongating root

Root with root hairs

Stage3 : Mature Stage4 : Dying . Stage5 : Relic
rhizosphere rhizosphere rhizosphere

Figure 6 Représentation schématique des différents stades de développement de la rhizosphére d’une plante
mycorhize (par exemple une céréale). Le stade 0 correspond au sol avant 1‘arrivée de la racine. Le stade 1
représente I’arrivée de la racine au cours duquel 1’exsudation de composés de carbone solubles et insolubles
(mucilage) est plus important comparé a I’influx (absorption des exsudats par la racine et rétention par les sols).
L’exsudation est maximale a la pointe de la racine .et diminue graduellement le long de la racine. Une
compression physique du sol se produit autour de la racine. Le stade 2 représente le développement de la
rhizosphere au cours duquel le chevelu racinaire est en expansion et I’infection mycorhizienne apparait. Le taux
d’exsudation diminue et ’influx de carbone a partir du sol survient (amino-acides) aussi bien que I’absorption
d’exsudats par la racine. Le stade 3 représente une rhizosphére plus dgée ou la mort des cellules épidermales,
corticales et du chevelu racinaire débute. L’infection mycorhizienne est bien développée. Le stade 4 représente
une rhizosphére desséchée ou la mort des cellules corticales et des hyphes mycorhiziens a commencé. L’influx
de carbone a beaucoup diminué. Le stade 5 représente une rhizosphére relique ou la racine est complétement
décomposée formant ainsi un canal dans le sol. Durant les stades de 0 a 5 la population microbienne s’est
développée avec un pic au stade 3et a diminuée graduellement jusqu’au stade 5 (Jones et al., 2004)
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-Les lysats : ils proviennent de I’autolyse par dégénérescence des poils absorbants, des
parois cellulaires, des cellules épidermiques et corticales, et des racines entieres (Robert et
Trocmé, 1979). lls représentent un apport tres important de matiére organique (Gobat et al.,
1998).

- Le mucilage : le mucilage qui couvre les racines de nombreuses plantes est un
matériel gélatineux formé de polysaccharides, d’ectoenzymes et autres protéines qui sont les
principaux exsudats racinaires de poids moléculaires élevés (Watt et al., 1993 ; Marschner,
1995). Cette sécrétion de suc racinaire est particuliérement active dans la zone subapicale
au voisinage de la coiffe. Le mucilage est secrété par les cellules des racines en croissance
et est responsable de I’altération des minéraux du sol entourant les racines (Mc Cully, 1995).
Le mucilage d’origine bactérienne et végétale est en mesure de lier les particules du sol a
la dessiccation eta retenir les particules lors de ré-humidifications ultérieures et aide
les racines dans leur pénétration dans le sol (Stengel et Gelin, 1998). Alami et al., (2002)
précisent que les bactéries qui nichent dans la rhizosphére transforment une partie des
exsudats racinaires en exo polysacharides qui provoquent une agrégation des particules
argileuses. Il favorise ainsi la stabilité des concentrations argileuses le long des chenaux
racinaires et constitue en quelque sorte une protection de la racine contre le desséchement
excessif du sol (Callot et al., 1982).

- L’absorption de 1’eau par la plante compense la transpiration. Il en résulte un
drainage de I’eau du sol. Le mucilage en maintenant une humidité dans la rhizosphére évite

ainsi les vides qui isoleraient du sol les surfaces d’absorption des racines (Gobat et al., 2010).

La rhizodéposition représente une perte d’énergie pour la plante mais un apport
trophique pour les micro-organismes telluriques, en échange de cet apport d’énergie les
micro-organismes peuvent rendre disponibles pour la plante des nutriments nécessaires a sa

croissance (Bazot, 2005).
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Figure 7 Représentation schématique d’une coupe longitudinale d’une racine en croissance montrant les
principales sources de la rhizodéposition : 1 perte de la coiffe de la racine et des parois cellulaires, 2 émission de
mucilage insoluble, 3 émission d'exsudats racinaires solubles, 4 émission de composés carbonés organiques
volatils, 5 perte de C a partir de symbiotes (mycorhizes a arbuscules, par exemple) et 6 pertes de carbone a
cause de la mort et la lyse des cellules de I'épiderme et du cortex racinaire(Jones et al., 2009).

4.4 Principaux changements dans la rhizosphére

Les plantes ont une action directe sur les microorganismes et sur les propriétés du sol de
par les substances diverses qu’elles apportent dans ce milieu, principalement au niveau de la
rhizosphere. De nombreux travaux de recherche ont mis en évidence que la racine pouvait elle-
méme modifier profondément, outre son environnement microbiologique, les conditions
physiques et chimiques du sol qui I’entoure (Gobran et Clegg, 1996 ; Hinsinger et al., 2001).
La rhizosphére peut montrer des différences significatives comparativement au sol indemne
d’activité racinaire ; flux d’eau vers les racines, accumulation ou épuisement des nutriments,
libération des composés organiques, processus mécaniques que subissent les agrégats du sol et
la considérable densité microbienne qui changent les propriétés physiques, chimiques et
biologiques de I’environnement racinaire (Sorensen, 1997; Courchesne et al., 2001, Watteau et
al., 2006). La magnitude des changements dans la rhizosphére dépend non seulement des
facteurs édaphiques et climatiques mais aussi de 1’activité des racines et des microorganismes

qui lui sont associés lesquels apparaissent comme reliés a I’espece d’arbre, & son génotype et a
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la fertilité des sols (Barber, 1974; Violante et al., 1998 ; Chen et al., 2002 ; Vincenzo et al.,
2003).

4.4.1.Changement des propriétés biologiques

Les rhizodépots représentent une source d’énergie et d’éléments nutritifs qui stimulent
la croissance des communautés microbiennes hétérotrophes (Stengel et Gelin 1998 ; Gregory
2006, Nguyen 2009). Celles-ci vont étre sensiblement plus denses que celles du sol indemne
d’activité racinaire (Darrah 1993 ; Arocena et Glowa, 2000 ; Nguyen et Henry 2002). Leur
nombre diminue au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de la racine (Davet, 1996). La nature et
la quantité des rhizodépots interviennent dans la composition de la communauté microbienne.
La diversité microbienne diminue lorsque I’on se rapproche de la racine (Gobat et al., 2010).
Les communautés microbiennes présentent une influence principale dans la régulation de la
dynamique de la décomposition de la matiére organique et de la disponibilité des éléments
minéraux pour les plantes (Grégory, 2006). Les exsudats racinaires vont intervenir sur

différents processus dans la rhizosphére (Figure 8).

Plant species Root exudates: . o
\ Carbohydrates Nutrient mobilisatior .,
. Organc acids S i il —
Nutritional ; . orption to sol “u
Amin I .
status > . 0 gc ds &
econaary Substrate for Mo
/ metabolites
Environment /
Mo= micro organismes Composition of the microbial

Community in the rhizosphere

Figure 8 Rdle des exsudats dans les processus rhizosphériques (Marschner et Rengel, 2007)

4.4.2.Changement des propriétés physiques

La rhizosphere est le lieu privilégié de la structuration et de I’organisation de la
porosité du sol a toutes échelles (Dessaux et al., 2002). En effet, les espaces poraux
qu’occupent les racines peuvent étre déformables sous la pression qu’elles exercent en y
croissant (Callot et al., 1982 ; Calvet, 2003, Hinsinger et al., 2005). Les mouvements d’eau

liés a I’absorption de I’eau par les racines modifient continuellement la structure du sol
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(Bukman et al., 1990). Cela induit la diminution de la porosité de 20 a 24% dans le sol a
proximité des racines (Gregory, 1996). De ce fait les argiles et sables fins qui entourent ces
racines se tassent ; les argiles se compactent et deviennent plus denses (Read et Gregory,
1998). Watteau et al., (2006) mettent en évidence la contribution de I’humification racinaire
dans 1’évolution d’associations organo-minérales stables dans la rhizosphere de mais d’un
sol limoneux. L’importance de ces modifications dépend du type de racine, du taux de

croissance racinaire, et de la nature physique du sol (Bonkowski et al., 2000).
4.4.3.Changement des propriétés chimiques

La rhizosphére est le siege d’interactions physico-chimiques entre racine, solution et
constituants minéraux du sol (Figure 9) (Hinsinger, 2001). Le premier processus chimique qui
a été décrit dans la rhizosphere est une conséquence directe de la principale fonction des
plantes : I’absorption de I’eau et des nutriments par la racine, responsable de considérables
changements dans la concentration des solutés (Hinsinger et al., 2006).

La rhizosphere et les processus qui s’y déroulent sont fortement influencés par les molécules
et ions organiques ou inorganiques libérés par les racines. Ces molécules et ions peuvent
directement mobiliser des éléments nutritifs, mais ils peuvent également modifier certaines
conditions du milieu comme le pH qui est influencé par I’excrétion de substances racinaires

(Alexis, 1988).
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racine/solution du sol de la solution du sol des éléments nutritifs

Figure 9 Représentation schématique des interactions physico-chimiques entre racine, solution et constituants
minéraux du sol dont la rhizosphére est le siege (Hinsinger, 2001).

L’exsudation de composés organiques a beaucoup été étudiée en raison de son
impact sur la microbiologie des sols (Jones et al., 2004). Certains exsudats et metabolites
microbiens sont impliqués dans les processus biochimiques. Des enzymes telles que les
phosphatases, les protéases, les sulfatases  interviennent sur le cycle biogéochimique
d’¢léments tels que le phosphore, 1’azote et le soufre (Hinsinger et al., 2006). Parmi les
exsudats racinaires, les carboxylates comme le malate, le citrate et 1’oxalate sont censés avoir
I'effet le plus important en raison de leur implication dans la complexation de 1’aluminium,
du calcium, du fer et des éléments traces (Hinsinger, 2001). Les graminées secretent des
phytosidérophores (acides aminés) qui peuvent former des complexes plus stables que les
carboxylates avec le fer, le zinc et le cuivre (Hinsinger, 1998; Chaignon et al., 2002). La
respiration de la racine et des microbes dans la rhizosphére induit non seulement un
accroissement de la pression de CO2 mais aussi une diminution de la pression de I’O2 bien

que cela soit peu documenté dans la littérature (Hinsinger et al., 2006).

Le pH est un parameétre que les racines peuvent directement modifier (Hinsinger et al.,
2009) a travers de multiples processus parmi lesquels, principalement, la respiration racinaire
et la libération de H* ou OH pour compenser un excédant net de cations ou d’anions

(Hinsinger et al., 2001). Ainsi, le pH de la rhizosphére peut différer de une a deux unités pH
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de celui du sol ambiant (Hinsinger et al., 2005 ; Marschner et Romheld, 2006). Comme 1’ont
montré Hoffland et al., (1989), une méme espece cultivee, le colza, peut alcaliniser ou

acidifier sa rhizosphere (Figure 10).

Figure 10 Acidification (en foncé) et/ou alcalinisation (en clair) d’une mince couche d’agar recouverte de
racines d’une culture de colza de 7 jours avec une solution nutritive sans phosphore (2 gauche) et avec
phosphore (a droite). L’agar (pH= 5,8) contenait du rouge de bromocre sol (Hoffland et al., 1989).

Cette différence peut étre due a plusieurs phénomenes tels que les prélévements
racinaires des cations K* et Ca?* qui sont accompagnés d’excrétion d’acides (protons H* et
acides organiques), contribuant ainsi a 1’acidification du sol (Darrah et Jones, 1994 ) ou
encore a une plus importante absorption de cations (Ca?*, Mg?*, K*, NH4") que d’anions
(NO*, POy") par les racines (Hinsinger, 1998), c’est le déséquilibre ionique (Grinsted et al.,
1982). Dans les sols légerement acides et pauvres en azote, les plantes acidifient leur
rhizosphere par la libération de protons résultant d’un prélévement moindre en anions qu’en
cations, parce que 1’azote est soit faiblement disponible, soit il est sous forme de NH4" plutdt

que sous la forme de NOs™ (Turpault et al., 2003 ; Girard et al., 2005).
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Figure 11 Visualisation de I’acidification de la rhizosphere de (a) féverole, (b) soja, (c) mais, (d)
féverole en association avec le mais, () sojaen association avec le mais. Les racines sont imbibées d’un
indicateur coloré de pH le bleu de bromocrésol (Zhou et al., 2009).

De nombreuses études menées au champ, dans diverses conditions de sol et de
climat, pour différentes espéces forestiéres ou cultivées (Gobran et al., 1998 ; Chen et al.,
2002 ; Chiu et al., 2002 ; Coline-Belgrand et al., 2003 et Dinesh 2010) ont révélé des
changements de propriétés des sols autres que le pH. La teneur en carbone du sol, la capacité
d’échange cationique, le taux de saturation en bases, en Ca®*, en Mg 2", en K* eten Na*, la
teneur en azote total, en azote assimilable étaient différents de ceux du sol global. La
rhizospheére est un lieu de transfert de I’eau et de solutés, selon les besoins des plantes et les
conditions du milieu. La concentration des solutés peut varier d’une maniere significative.
Clegg et Gobran, (1997) ; Gobran et al., (1998) et Seguin et al., (2004) stipulent que les
nutriments peuvent s’accumuler a proximité de la surface racinaire. La nature et I’intensité de
changement des concentrations ioniques dépendent de la correspondance entre la demande
des plantes et la fourniture du sol (Hinsinger, 1998). Gobran et Clegg (1996) ont proposé un
modeéle théorique de la biodisponibilité des nutriments dans un systéme sol minéral-
rhizosphére (Figure 12), qui schematise les liens dynamiques entre les trois zones suivantes:

sol global (bulk) rhizosphére (rhizo) et interface sol-racine (ISR).
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Figure 12 Représentation schématique du fonctionnement des racines induisant des modifications dans les
propriétés physiques et chimiques de la rhizosphére (Gobran et Clegg, 1996).

4.4.4.Changement de la minéralogie

La vitesse d’altération de minéraux silicatés ferro-magnésiens augmente
remarquablement sous [’action des racines de plantes cultivées (Duchaufour, 2001 ;
Hinsinger et al., 2003). La racine est capable d’altérer les micas, par une libération des
éléments échangeables de ces minéraux (K™ et Mg®), correspondant a une ouverture des micas
par échange ionique du potassium inter foliaire contre des cations hydratés avec
vermiculisation des illites (Robert et Trocmé, 1979).Une gamme de processus peut-étre
impliquée comme ’exsorption de protons, d’anions organiques par les racines et I’épuisement
des cations a des concentrations assez faibles pour déstabiliser la structure des cristaux
comme lors de la vermiculisation de la phlogopite (Grégory, 2006). Une importante libération
de potassium par altération de la phlogopite par la racine de ray gras (Figure 13) (Hinsinger
et al., (1993) mais aussi de la biotite et de la phlogopite par celle de la luzerne (Norouzi et
Khademi, 2010) dans la rhizosphere est attribuée par ces auteurs a I’importante acidification
induite par la racine des plantes. Ainsi, les changements physico-chimiques du sol
rhizosphérique induits par les racines et la microflore qui leur est associée influencent les

processus d’altération et le prélevement de nutriments par les plantes (Calvaruso et al., 2006).
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Les micro-organismes plus nombreux dans la rhizospheére intensifient la décomposition de la
matiere organique et avec la diminution du pH augmentent 1’altération des minéraux (Wang et
Zabousky, 1998). Les racines des végétaux et les micro-organismes qui leur sont associés
(mycorhizes) sont capables d’extraire des minéraux primaires un certain nombre d’éléments
chimiques essentiels & leur croissance. Le réle des mycorhizes durant la transformation du
mica en vermiculite a été confirmé par Robert et Berthelin (1986).
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Figure 13 Altération révélée par la diffraction des Rayons X de biotite et de phlogopite soumis pendant 14
jours & une culture de ray gras alimentée par une solution nutritive sans potassium (Hinsinger et al.1993).

Barré et al., (2007 b) qui ont cultivé du ray gras sur un substrat d’argiles (argiles des
marais du Poitevin a prédominance d’argiles de type 2/1) montrent que 1’activité de la racine
de ray gras entraine une diminution de 1’aire relative du pic d’illite et un déplacement du pic
de la smectite vers le domaine des petits angles (Figure 14).

Le statut nutritionnel de la plante peut influer sur I’altération de minéraux dans la
rhizosphere. Wang et al., (2000) ont montré qu’une carence en phosphore entrainait une
mobilisation significativement plus accrue du potassium a partir de gneiss et de feldspath par

les racines de mais et de ray grass en raison d’une exsudation d’acides organiques plus
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Figure 14 Diffractogrammes décomposés de la fraction argileuse saturée au potassium, sans traitement et aprés
31 jours de culture de Ray Grass (Barré et al. 2007 b).

importante par les plantes. Turpault et al., (2009), ont démontré que pour un écosysteme
forestier tempéré¢, 1’altération de minéraux comme 1’apatite et la labradorite ne se produisait
qu’en condition de déficience en calcium des sols. Paris et al., (1996) ont montré qu’en
conditions de déficience en K* et Mg?* des ectomycorhyzes pouvaient extraire du potassium
non échangeable de la phlogopite et ceci par excrétion de H* et d’acide oxalique.

De facon générale les études menées sur la rhizosphére en conditions contr6lées
concluent a une altération de minéraux comme la biotite et la phlogopite révélée par
I’apparition d’un pic de vermiculite (Hinsinger et al., 1993), de la palygorskyte en kaolinite

(Khademi et Arocena, 2008).

Bakker et al., (2004) ; Augusto et al., (2000 ; 2001) ont démontré le role des essences
forestieres en conditions naturelles sur I’altération des plagioclases, des feldspaths et de la
vermiculite dans des conditions acides. Une synthése de résultats d’études menées en
conditions naturelles principalement sur la rhizosphére d’arbres forestiers (April and Keller,
1990; Courchesne et Goran, 1997 ; Gobran et al., 1998 ; Hurault et al., 2008, Calvaruso et
al., 2009). Ces auteurs ont montré une évolution des argiles dans la rhizosphére in situ a
I’aide de la diffraction des Rayons X. April et Keller (1990) détectent une diminution de
I’intensité du pic de la vermiculite avec une augmentation concomitante de celle de I’illite
dans le rhizoplan (Figures 15 et 16). Pour ce qui est des cultures au champ, Vincenzo et al.,
(2003), mesurent un déplacement du pic de 1,6 nm dans le sol global vers les grands angles
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dans la rhizosphére (1,5 nm) qu’ils attribuent a une fixation plus intense du potassium par les

argiles rhizosphériques d’une culture de mais.
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Figure 15 Diffractogrammes de la fraction < 2um du sol rhizosphérique d’arbres forestiers (April et Keller,
1990).
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Figure 16 Diffractogrammes de la fraction < 2pum du rhizoplan d’arbres forestiers
(April et Keller, 1990).
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Plus réecemment, Turpault et al., (2008), grace a I’utilisation du programme Decomp de
décomposition de diffractogrammes d’argiles (Reynold, 1997), déterminent une diminution
de l’aire relative de la vermiculite et un accroissement de celle de [I’illite dans le sol
rhizosphérique comparativement au sol global (Figure 17). De plus, les diffractogrammes des
argiles de la rhizosphére saturées au calcium et au potassium sont tres proches, ce qui indique
bien que la formation de feuillets d’illite par fixation du potassium est plus faible dans le sol

rhizosphérique comparativement au sol global.
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Figure 17 Diffractogrammes décomposés de la fraction < 2um du sol rhizosphérique d’arbres forestiers
(Turpault et al., 2008).

La coexistence de plusieurs minéraux dans la rhizosphere d’espéces au champ dont
certains sont altérés alors que d’autres comme I’illite ou la vermiculite fixent le potassium
(libéré par altération), expliquerait la différence avec les études menées en conditions
contr6lées dans lesquelles, souvent, uniqguement une altération des minéraux est constatée. En
effet, dans ce type d’études, souvent le substrat est constitué¢ d’un seul minéral (biotite,
phlogopite, chlorite, palygorskyte), les produits de 1’altération qui ne peuvent pas précipiter
comme le potassium sont récupérés dans les eaux de drainage (Arocena et Glowa, 2000). Ce
qui n’est pas le cas en conditions naturelles, la coexistence de différents minéraux les uns

fixant le potassium (illite, vermiculite), les autres le libérant (biotite, phlogopite) explique
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I’intensification du pic de I’illite (fixation d’une partie du potassium libéré par altération et
qui ne serait plus perdu dans les lexiviats) qui est observée & proximité de la racine

comparativement au sol global.

5.Biodisponibilité des nutriments et fonctionnement de la rhizosphére

La faible teneur en eléments nutritifs des sols, leur mobilité réduite, leur forte rétention
par la phase solide du sol déterminant ainsi leur solubilité limitée expliquent la
biodisponibilité réduite des nutriments dans les sols. Par consequent, la nutrition minérale des
plantes résulte, pour une large part du fonctionnement de leur rhizosphére (Jaillard al., 2000).
De plus, la distribution spatiale de ces éeléments dans les sols est tres hétérogene,

’accessibilité aux nutriments devient alors cruciale (Hinsinger et al., 2009).

Les plantes ont développé toute une gamme de stratégies (Figure 18) pour accéder aux
nutriments (Marschner, 1995). Rengel et Marschner (2005) expliquent que ces stratégies sont
basées sur des mécanismes liés a la plante, la plupart des plantes peuvent modifier leur
systeme racinaire (prolifération des racines et du chevelu racinaire, infection mycorhizienne),
mais aussi a travers I’exsudation racinaire. Par exemple, les plantes qui se développent dans
des sols déficients en phosphore allouent une proportion importante des photos assimilats au
développement racinaire et tentent de produire des racines de diametre tres fin pour

augmenter la surface d’absorption des éléments nutritifs (Rengel et Marschner 2005).

Les plantes présentent de grandes différences dans leur capacité a mobiliser et a utiliser
les nutriments a travers les processus de la rhizosphere, comme 1’exsudation racinaire et
I’activité microbienne (Zang et al., 2010). Le systéme racinaire des plantes peut en effet
excréter dans le sol des molécules organiques diverses ; acides organique, enzymes et
chélateurs tels que les phytosidérophores en quantité assez importante pour mobiliser certains
ions nutritifs. Ainsi, la rhizodéposition peut jouer un rdle important pour la nutrition minérale
des végétaux, en participant a la mobilisation de micronutriments tels que le fer, le zinc, le
cuivre et de nutriments majeurs tels que le phosphore (Hinsinger et al., 2009). Les phosphates
insolubles sont mobilisés par la sécrétion de composés organiques, acidifiants pour le
phosphate de calcium (acide citrique, lupin), complexant pour les phosphates lié aux oxydes

de fer et aluminium (Hinsinger, 1998).
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La biodisponibilité des éléments dans la rhizosphére est controlée par 1’effet conjugué des
propriétés du sol, des caractéristiques des plantes et des interactions entre les racines des
plantes et les micro organismes (Jones et al., 2004 ; Rengel et Marschner, 2005) . Les micro
organismes de la rhizosphere décomposent les exsudats racinaires, les résidus des racines et
indirectement modifie le développement des plantes et la composition des communautés

végétales en influencant la quantité d’¢léments biodisponibles (Zhang et al., 2005).

Nutrient acqusition and rhizosphere functioning

Enhanced spatial availability Enhanced chemical availability
stimulation of root growth Modification in: pH _
elongation and proliferation on root hairs redox potential
enhanced formation of fine roots microbial activity

enhanced mycorrhzal calonization Release cf: chelators
enzymes

Figure 18 Acquisition des éléments nutritifs et fonctionnement de la rhizosphére (Wenzel et Fitz 2005).

Concernant le potassium, Romheld et Kirkby (2010) soulignent que I’acquisition du
potassium du sol par les plantes dépend de nombreux facteurs physiques et chimiques du sol
qui vont dans une large mesure déterminer le développement et la distribution spatiale des
racines dans les sols et leur aptitude a prélever les nutriments. La déficience en bore du sol, la
toxicité par I’aluminium dans les sols acides, la compaction, la salinité, la dessiccation des
sols inhibent le développement du systéme racinaire et par conséquent réduisent 1’acquisition
du potassium du sol par les plantes en raison de leur influence sur la biodisponibilité spatiale

du potassium (Rémheld et Neumann 2006).
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En absence d’apport de potassium, Van Hees et al. (2006) ont montré que des plants
de conifeéres mycorhizés ont mobilisé des quantités appréciables de potassium, ce qui s’est
reflété sur la teneur en potassium foliaire et le réapprovisionnement du pool échangeable de

potassium des sols.

6.Potassium dans la rhizosphére
6.1.Formes bio disponibles du potassium dans la rhizosphére

Le tableau 1 synthétise les résultats de 24 publications portant sur la comparaison de la
biodisponibilité du potassium entre le sol global et la rhizosphére d’espéces annuelles,
pérennes, en conditions controlées ou au champ, cultivées sur différents sols et dans

différentes zones climatiques.

Contrairement a ce qui est généralement admis, soit une diminution du potassium a
proximité de la racine, ce qui reste toutefois valable pour des cultures conduites en pots et en
conditions contrélées (Niebes et al.,, 1993 ; Hylander et al., 1999 ; Moritsuka et al.,
2004 ; Wang et al., 2004 ; Barré et al., 2007 b ; Li et al., 2009), des études portant sur la
rhizosphére d’arbres forestiers ou de plantes cultivées au champ dans diverses conditions €co
pédologiques ont montré une plus forte concentration du potassium dans le sol rhizosphérique
comparativement au sol global (Majdi et Bergholm 1995 ; Violante et al., 1996 ; Vincenzo et
al., 2003) Wang et Zabousky 1998 ; Bagayoko et al., 2000 ; Chiu et al., 2002 ; Yanai et al.,
2003 ; Turpault et al., 2005 ; Chen et al., 2006 ; Zhu et al., 2006 ; Turpault et al., 2007 ;
Dinesh et al., 2010 ; Calvaruso et al., 2011).

La concentration du potassium dans la rhizosphere trouve son explication dans divers
processus souvent identifiés lors de 1’étude de la rhizosphére en conditions controlées. On
peut citer I’importante libération de potassium par altération de la phlogopite par la racine de
colza (Hinsinger et al., 1993) mais aussi de la biotite et de la phlogopite par celle de la luzerne
(Norouzi et Khademi, 2010) dans la rhizosphere. Cette libération de potassium est attribuée
par ces auteurs a I’importante acidification induite par la racine des plantes.

Le mass flow et I’exsudation de composés organiques €lévent la concentration des éléments
nutritifs dans la rhizosphére, comme le potassium. Les exsudats racinaires font augmenter la
concentration en K dans la solution du sol de 3 a 6 UM, leur variation étant liée au type de sol

et a I’espece végétale (Claassen et Trehan, 1998).
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Tableau 1 : tableau synthétique de la comparaison de la concentration en potassium du sol global et de la rhizosphére en conditions contrdlées et au champ

Profil Formesde K  Culture Espéces Sol Fertilisation Geographie Références
N Ks,Ka,Kne Pots, Zea mays L., P. deltoides,P. F et NF Niebes et al. (1993) ; Zhang et George (2009) ;
rhizotron abies,Rape, rice, rassica Wang et al. (2005) Li et al. (2009))
Netl Ks,KaKne Pots, Brassica Paddy soil F Hylander et al. (1999) ; Shi et al. (2004)
N Ks,Ka,Kne Pots, Brassica Ultisol F
Andosol F
N Ka,Kne Rhizobox, Zea mays L. fluvisol F Moritsuka et al.(2004)
Biotite F
N K total Pots Lolium multiflorum L Clays F Barré et al. (2007b)
Typic F Beaujolais Turpault et al. (2005,2007), Calvaruso et al. (2011)
I Ks,Ka Forest Pseudotsuga menziesii L. dystrochrept F Mountains
Typic F et NF Washington Wang et Zabowsky (1998)
I, NE Ks Forest Pseudotsuga menziesii L. haplorthods
Podzol, F et NF Sweden Majdi et Bergholm(1995) ; Yanai et al. (2003)
I Ks,Ka, Forest P. abies, P.sylvestris sandy,clayey  F et NF Sweden
soil,
I Ka Forest Tsuga et yushania Lithic NF Taiwan Chiu et al. (2002)
Dystrudepts
I Ka Field Cereales et legumes Acid sandy F SudanoSahelian West Bagayoko et al.(2000)
soil Africa
I Ks,Ka,Kn Field Zea mays L Vertic F et NF Italy Violante et al.(1998) ; Vincenzo et al.,( 2003)
Xerofluent
I Ks,Ka,Kne Field Camellia Ultisol,brown  NF Taiwan,China Chen et al.(2006) ; Zhu et al.(2006)
Alianthus triphysa Red soil
I Ka Field ErythrinaGaruga pinata Instic India Dinesh et al.(2010)
haplohumult
I Ks, Ka Forest Picea abies L. Haplic F et NF Sweden Clegg et Gobran (1997)
I Ka Forest Populus tremuloides L. podzol Canada Seguin et al. (2004)
N Ks Pots Herbs NF Sweden Schottelndreier et Falkengren-Grerup (1999)
I Ks Field Herbs Luvisolic soil  NF Sweden

I: profil inversé, accumulation de K dans la rhizosphére
N : profil normal diminution de K dans la rhizosphére
SE : sans d’effet

Ks, Ka, Kne : potassium soluble, potassium assimilable, potassium extractible aux acides forts dilués.

F et SF: avec et sans fertilisation.

-39 -



A-Synthése bibliographique

Les racines et les microorganismes qui leur sont associés comme les bactéries et les
ectomycorrhyses produisent divers composés comme les protons, acides organiques et acides
organiques complexant (Grayston et al., 1996 ; Jones 1998 ; Wang et Zabousky 1998 ; Strom
et al., 2002 ; Marschner et Timonen 2006 ; Jones et al., 2009) qui sont d’importants facteurs
de I’altération des minéraux et de la biodisponibilité des éléments nutritifs (Harley et Gilkes
2000, Bakker et al., 2004 ; Rosenstock, 2009 ; Turpault et al., 2009). Les mycorhizes
pourraient transporter et accumuler le potassium dans la rhizosphere, aussi bien que libérer
des enzymes pour intensifier la minéralisation (Finley 1992, 1995, Arocena et Glowa, 2000).
Ainsi, 1’altération biologique joue un rdle prépondérant dans la nutrition des plantes, en
particulier dans les écosystemes forestiers qui sont des écosystemes a faible intrants, trés

sensibles aux carences nutritives et a ’acidification (Frey-Klett et al., 1999).

L’ensemble de ces processus conduisent & un enrichissement de la rhizosphére en
¢léments nutritifs. Ces processus sont aussi bien identifiés en conditions contrdlées qu’en
conditions au champ. On pourrait donc s’interroger sur les deux tendances opposées qui se
dégagent du tableau 1. La concentration du potassium dans la rhizosphére est la résultante de
deux composantes : une accumulation de potassium dans la rhizosphére et a 1’opposé un
appauvrissement de celle-ci par le prélevement racinaire. En conditions controlées, les études
sont conduites en conditions optimales (apport de solution nutritive, température optimale,
irrigation...) qui conduisent la plante a effectuer un prélévement maximal des éléments
nutritifs y compris le potassium absent de la solution nutritive. La demande de la plante en
potassium se révele alors supérieure a celle que peut fournir le sol a proximité de la racine. La
conséquence en est un appauvrissement relatif en potassium de la rhizosphere

comparativement au sol global.

Dans les conditions au champ, en plus des processus rhizosphériques entrainant une
mobilisation plus importante du potassium, Vetterlein et Reinhold (2004) expliquent que la
diminution de la quantité d’eau a proximité des racines favorise I’accumulation du potassium
dans la rhizosphere. En effet, Doussan et al., (2006) ont mis en évidence un front d’extraction
d’eau causé par la transpiration du lupin autour du systéme racinaire qui apparait au bout de
quelques heures. L’augmentation de la concentration en potassium dans la solution du sol
rhizosphérique a pour conséquence que le potassium est immédiatement adsorbe par les sites

planaires (augmentation du KNH4") mais aussi fixé par les sites de serrages (augmentation du
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potassium non échangeable). Violante et al., (1998) ; Vincenzo et al., (2003) précisent que ces
processus sont d’autant plus importants que le taux d’ argiles augmente au voisinage de la

racine.

L’examen du tableau 1 montre un enrichissement ou accumulation du potassium dans
la rhizospheére d’espéces cultivées au champ. Il semblerait que la prédominance de la
libération du potassium dans la rhizosphere sur le prélevement racinaire du potassium
explique I’accumulation du potassium dans la rhizosphére concluent Wang et Zabowsky,
(1998), Yanai et al., (2000), Turpault et al., (2005) dans leurs études sur 1’effet de la racine de
Pseudotsuga menziezi L.et Picea abies L.et Zhu et al., (2006) dans son étude sur I’effet de la
racine de thé.

Les travaux de Schottelndreier et Falkengren-Grerup (1999) sont intéressants dans le
sens ou ils comparent la rhizosphere de mémes espéces de graminées cultivées en conditions
contrélees et au champ. lls aboutissent a la méme conclusion soit un appauvrissement de la
rhizosphere en potassium lorsque les graminées sont cultivées en conditions contrélées et un

enrichissement en potassium de la rhizosphére lorsque les graminées sont cultivées au champ.

Un autre processus bien connu chez les graminées, 1’exsudation de potassium par ces
derniéres en fin de cycle (Volanté et al., 1998, Vincenzo et al., 2003) expliquent dans une
certaine mesure 1’enrichissement de la rhizosphére en potassium. Smith (1976) qui a analysé
les exsudats racinaires de trois especes forestiéres échantillonnées en conditions naturelles a
montré que les trois especes d’arbres avaient libéré des cations suivant I’ordre décroissant
Na*, K*, Ca?", NHs" et Mg?*, le K*et le Ca?* étant libérés dans des quantités plus importantes
que NHs" et Mg?* (Tableau 2). Les quantités de potassium restituées variaient de 0,94 a
4kg/ha/an.

Le calcium et le magnésium tendent a s’accumuler et méme a précipiter a proximité de
la racine en raison de leur concentration élevée dans les sols, supérieure au besoin des plantes
(Tableau 2) (Clegg et Gobran, 1997 ; Hinsinger, 1998). Schotteindreier et Falkengren-Grerup
(1999), montrent en plus d’une accumulation de calcium, de magnésium et de potassium
celle aussi du phosphore. Mais par contre pour les formes bio dinsponibles de 1’azote, ces

auteurs mesurent plutét une diminution des nitrates a proximité immédiate de la racine
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d’herbacées (Tableau 3). Toujours selon ces auteurs, la concentration de I’ammonium dans la
rhizosphére comparativement au sol global dépend de I’espece d’herbacées considérée.
Tableau 2 : exsudation d’ions par des racines d’espéce forestiére (ug/mg de racines séches

durant 14 jours) d’une forét du New Hampshire (Smith, 1976)

Exudats Espece
racinaires
ion Betula alleghaniensis L. Frangus grandifolia L. Acer saccharum L.
Cations
Na* 55,58+6,62* 18,52+1,93 17,43+2,79
K* 12,80+1,33 4,23+0,49 5,09+0,84
Ca** 4,81+0,47 2,00+0,22 3,15+0,36
NH4* 1,59+0,12 0,53+0,08 0,59+0,07
Mg** 0,25+0,04 0,07+0,01 0,36+0,09
Anions
SO4~ 11,19+0,82 2,43+0,14 2,90+0,27
CL- 5,10+0,96 0,24+0,03 0,43+0,06
PO4~ 1,61+0,10 0,23+0,03 0,28+0,07
NOz 0,12+0,02 0,06+0,01 0,05+0,01
Total ions 93,05 28,31 30,28

Le statut nutritionnel du végétal pourrait aussi intervenir. En effet Wang et al., (2000)
ont montré qu’une déficience en phosphore entrainait une mobilisation significativement plus
accrue du potassium a partir de gneiss et de feldspath par les racines de mais et de ray grass en

raison d’une exsudation d’acides organiques par les plantes.

Dans les sols agricoles et forestiers les ressources des sols sont inégalement réparties
dans I'espace (Robinson 1996 ; Eissenstat et VVolder, 2005 ; Ma et al., 2007). Robinson (1996)
mesure dans une steppe dominée par Artemesia tridenta une forte variabilité spatiale pour le
phosphore avec des zones enrichies (environ 31mg. Kglde phosphore) et des zones
appauvries (environ 20mg. Kglde phosphore) en forte association avec d’autres variables du
sol comme la matiere organique, le potassium, la nitrification et la minéralisation. Toujours
selon ces auteurs, les composés azotés (NH4*, NO3") variraient quant a eux entre 386% et
116% respectivement. Cette hétérogénéité serait d’autant plus forte que les sols sont peu
remaniés. Lorsque 1’on sait que les quantités de potassium mesurées dans les racines et les
feuilles sont de I’ordre du millier de mg. Kg™* alors que les taux de potassium du sol sont de

’ordre de la dizaine de mg. Kg™, on comprend aisément que le potassium d’une rhizosphére
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se développant dans des zones enrichies en litiere racinaire et foliaire puisse présenter des
différences importantes avec celui du sol indemne de toute activité racinaire. Pour Clegg et
Goran (1997) ; Schottelndreier et Falkengren-Grerup (1999), I’aptitude des plantes (Picea
abies L et graminées) a explorer des zones enrichies du sol expliqueraient une grande partie
des différences entre le sol global et le sol rhizosphérique. Ainsi, la prolifération
préférentielle des racines dans des zones enrichies en éléments nutritifs (Robinson, 1994 ;
Hodge, 2004) doit étre prise en compte lorsque, en particulier pour les écosystémes pauvres
en ¢léments nutritifs, la rhizosphére s’enrichie comparativement au sol indemne d’activité

racinaire.

En terme de coits, I’exsudation de carbone par la racine au cours de sa vie peut étre
¢levée, une des clés de I’efficacité des racines est de réaffecter les photoassimilats pour
accentuer la prolifération racinaire dans les zones enrichies et ainsi maximiser le prélévement
des nutriments (Eissenstat et Volder, 2005). Hinsinger et al., (2005) signalent qu’il est
difficile de distinguer 1’effet du a I’activité de la racine de celui du a 1’hétérogénéité du sol,

en particulier dans les sols peu remaniés.

Tableau 3 : changement de la concentration en nutriments (uM) échantillonnées in situ dans

la rhizosphere de 5 espéces herbacées.

Especes Ca Mg K NH. NOs HoPO4
Deschampsia flexuosa 53* 42* 73* -15* -32* ™
Lamium galeobdolon 145* 80* 124* 31* -2* 24*
Mercurialis perennis 43* 9* -13* -11* -52* ™
Millium effusum 105* 60* 22* 1* -67* 12*
Poa memoralis 92* 32* 24* -4* -84* 7*

*: différence significative a p<0,05. Les valeurs positives indiquent une augmentation de la concentration
(Hinsinger et al., 2009).

6.2. Fixation du potassium dans la rhizosphere

La fixation du potassium par la fraction argileuse du sol rhizosphérique a déja été
observée pour des sols forestiers (épinette rouge et bouleau jaune) dans les Smoky Mountains
(USA) par April et Keller (1990) et pour le douglas par Turpault et al., (2008) dans les
montagnes du Beaujolais (France). Pour April et Keller (1990), cette fixation du potassium

par les argiles se traduisait par une intensification du pic de I’illite dans la rhizosphére. Pour
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les sols cultivés (mais), Violante et al., (1998), Vincenzo et al., (2003) expliquent cette
fixation du potassium plus élevée dans la rhizosphere, par une plus forte sélectivité de cette

derniére vis-a-vis du potassium comparativement au sol global.

Zeng et Brown (2000) qui ont soumis une culture de mais sur un sol limoneux a une
série de 4 cycles humectation-dessiccation ont montré que la rhizosphére avait fixé plus de
potassium que le sol global sous [D’effet de [D’alternance humectation-dessiccation
comparativement a celle de la culture dont le sol avait été maintenu a humidité constante. Ce
sont les sites en position interfoliaire des argiles qui présentent la plus forte sélectivité vis-a-
vis du potassium (Goulding, 1983). Des sols soumis a une dessiccation ou bien & un nombre
répété de cycles humectation-dessiccation vont fixer du potassium (Quemener, 1986 ;
Goulding, 1987 ; Sahu et Gupta, 1987). Durant la libération-fixation par exemple ou lors de
I’alternance humectation-dessiccation, les particules d’argiles peuvent se réaligner, se
rapprocher (Andréoli, 1989), les cavités ditrigonales de deux feuillets successifs se
trouveraient face a face emprisonnant le potassium et créant une structure semblable a celle
des micas (Gaultier et Mamy, 1979). La dessiccation, I’alternance humectation-dessiccation
utilisées au laboratoire reproduisent assez bien les conditions naturelles auxquelles sont
soumis les sols (Mamy et Gaultier, 1974). Le sol global et le sol rhizosphérique seraient aussi
soumis a ce type de contraintes. Néanmoins, il se pourrait que les sols rhizosphériques soient
soumis a une dessiccation et a une fréquence de cycle humectation-dessiccation plus
importantes. Whalley et al., (2005), Doussan et al., 2006) observerent une dessiccation
progressive du sol a proximit¢é de la racine assez rapide (de 1’ordre de I1’heure)
comparativement au sol global, qui s’intensifiait avec la transpiration de la plante au cours de
la journée. A 1’opposé, cet asséchement du sol diminue lorsque la transpiration cesse au cours
de la nuit (Hinsinger et al., 2009). Selon cet auteur, un transfert d’eau a été observé a partir
de la racine vers le sol, au cours de la nuit, de ’ordre de 14 a 30% de 1’évapotranspiration
journaliere et ceci pour une trentaine d’especes de plantes différentes. Cette alternance de
dessiccation de la rhizosphere dans la journée et sa réhumidification la nuit fait que cette zone
de sol serait soumise a une fréquence de cycle humectation dessiccation plus intense que le
sol indemne d’activité racinaire. Par conséquent, une fixation plus accrue du potassium en
position inter foliaire des argiles révélée par des teneurs en potassium non échangeable et un

nombre feuillets d’illite plus élevés a proximité de la racine est observée.
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7. Influence des espéces sur la rhizosphere

L’importance des modifications dans la rhizosphére dépend non seulement des
facteurs édaphiques et climatiques mais aussi de I’activité des racines et des microorganismes
qui lui sont associés lesquels apparaissent comme reliés a I’espéce d’arbre, & son génotype et
a la fertilité des sols (Chen et al., 2006). Augusto et al., (2002) ; Chiu et al.,( 2002);Chen et
al., (2006); Calvaruso et al (2011 ); Dinesh et al., (2010) ont démontré que les racines des
différentes espéces d’arbres variaient dans leur influence sur les propriétés des sols et des
communautés biologiques créant ainsi un environnement de sol distinct & I’interface sol-
racine. Par exemple, Chen et al., (2002) mesurérent une diminution des formes du phosphore
biodisponible associée a une augmentation de la biomasse microbienne plus importante dans
la rhizosphére de Pinus radiata comparativement a celle du ray grass. Marschner et al,. (2007)
montrérent I’existence de communautés microbiennes différentes dans la rhizosphére de trois
génotypes de Brassica, qui pourraient intervenir dans la capacité des plantes a maintenir une

haute biodisponibilité en phosphore.

Des différences significatives entre le carbone du sol, la CEC, le potassium
assimilable, 1’azote total du sol, sont déterminées dans la rhizosphére de trois génotypes de
thé par Chen et al., (2006). Cet impact différent des espéces d’arbres sur les propriétés des
sols a été attribué par divers auteurs pour des especes forestieres de climat tempéré (Gobran et
Clegg 1996 ; Gobran et al.,, 1998 ; Wang et Zabowsky 1998 ; Turpault et al., 2007 ;
Calvaruso et al., 2011), pour des espéces tropicales (Chiu et al., 2002 ; Dinesh et al., 2010 ;
Chen et al., 2006) a la qualité de la litiere, des exsudats racinaires et du prélevement des
nutriments. Puisque les apports de matiere organique dans les sols proviennent principalement
des plantes via la rhizodéposition et la décomposition de la litiere racinaire et des feuilles
(Ayres et al.,, 2009), on peut penser que différentes especes d’arbres auront un impact
différent sur les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols a proximité de leurs
racines. En effet, Grayston et al., (1996), précisent que la quantité et la qualité des rhizodépots
sont sous le contrdle génétique des plantes.

Smith (1976) montrent une importante variation dans la composition des exsudats
minéraux libérés par des arbres en fonction de 1’espece (Tableau.2). L’examen de ce tableau

montre qu’excepté le Na* ¢’est le K* qui est libéré en plus forte quantité.
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8. Concept de gestion de la rhizosphere

La gestion de la rhizosphére dans 1’objectif d’un développement durable du systéme
plante-sol pourrait étre I’une des approches pour optimiser 1’utilisation efficace des ressources

du sol dans différents systémes de cultures.

Le concept de gestion de la rhizosphere consisterait en une manipulation des processus
biologiques, chimiques et physiques a I’interface sol-racine. En effet, I’effet rhizospherique
favorise la croissance et la qualité végétale. Les micro-organismes rendent disponibles dans la
solution du sol des éléments tels que le fer, le calcium, le potassium et le phosphore
initialement présents sous forme minérale et organique stable et complexe, forme inaccessible

pour la plante.

Ce concept engloberait des actions sur le systéme racinaire, 1’amélioration de la
biodisponibilité¢ des nutriments par la manipulation de 1’exsudation racinaire, 1’utilisation de
mycorhizes et autres micro organismes bénéfiques, ’intensification des processus de la
rhizosphere, la localisation des nutriments pour en augmenter la biodisponibilité (Figure 18)
(Zhang et al., 2010), avec pour corollaire une diminution des apports d’engrais. L’impact
chimique, physique et biologique de la rhizosphere augmente avec le développement du
systéme racinaire. Sans racine, pas de rhizospheére et pas de rhizodéposition comme carburant

pour I’activité racinaire (Hodge et al., 2009).

Le déploiement du systeme racinaire avec pour conséquence un effet rhizosphérique
plus important via 1’exsudation racinaire et la diminution du pH pourrait améliorer la
biodisponibilité de nutriments peu solubles comme le phosphore et les micronutriments (fer).
Le développement des racines est trés sensible aux variations de 1’offre et de la distribution
des éléments nutritifs dans les sols (Ford et Lorenzo, 2001). Hodge et al., (2009) soulignent
la rapidité avec laquelle les racines proliférent dans des zones enrichies en phosphore et en
azote. Mc Grath et al., (2001) signalent une prolifération des racines d’espeéces agro
forestiéres et forestiéres dans des microsites enrichis en phosphore. Weligama et al., (2008)
mesurent une augmentation de la prolifération racinaire du blé associé a une alcalinisation
d’un sol acide. En plus d’une prolifération racinaire, la réponse a des zones enrichies inclus

aussi une stimulation de 1’absorption racinaire (Robinson, 2001).

Ainsi, le facteur limitant n’est pas la racine (absorption et prolifération) mais bien la

richesse en €léments nutritifs des sols. Robinson (2001) émet I’idée de maximiser I’absorption
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de P et N a partir de zones de sols enrichies en N et P et, ainsi, peut étre compensé
I’approvisionnement irrégulier de ces nutriments a partir de I’ensemble du systéme racinaire.
Des chercheurs chinois ont pu obtenir des résultats intéressant par la manipulation de la
rhizosphére. L’application localisée d’azote sous forme d’ammonium associé¢ a du phosphore
a la rhizosphére de mais de sols calcaires, pH 8 a amélioré significativement la croissance et
la prolifération racinaire du mais, et a diminué le pH de 3 unités a proximité immédiate des

racines (Jing et al., 2010).

Zang et al., (2010) ont montré que I’intégration de la gestion de la rhizosphére dans un
systeme de culture intensif dans le Nord de la Chine a augmenté de 5 a 15% le rendement du
mais pour des variétés a haut rendement et limité les intrants d’engrais par la réduction de 40
a 50% des engrais azotés, et de 33% des superphosphates en raison de la localisation des
engrais qui a amelioré significativement la concentration des nutriments dans les zones

enrichies du sol.
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Figure 19 Effet d’un apport localisé de nutriments dans la rhizosphére sur la prolifération racinaire et le
développement du mais. (A) Croissance comparée du mais sur un sol carbonaté avec le témoin a gauche et le
traitement avec apport localisé d’azote et de superphosphate a droite (RM) comme pratique de la gestion de la
rhizosphére ; la prolifération racinaire est limitée chez le témoin ; la localisation des engrais a provoqué une
prolifération racinaire et une acidification de la rhizosphére ; comparaison de la prolifération racinaire entre le
témoin (a gauche) et la rhizosphére de mais traitée avec des engrais localisés (a droite) (D) ; acidification de la
rhizosphére (couleur jaune clair) de la rhizosphere traitée (a gauche) comparativement au témoin a droite (E)
(Zhang et al., 2010).

Il est admis que les especes et les génotypes (Figure 19) différent dans leur capacité et
leur efficacité a prélever, a transporter et a utiliser les éléments minéraux (Marschner, 1995).
Ainsi, la gestion de la rhizosphére va inclure la sélection d’espéces ou de génotypes basée sur
I’efficacité de leurs processus rhizospheériques a tirer partie de sols pauvres en éléments
nutritifs, en remplacement de ce qui se fait dans 1’agriculture moderne, a savoir une sélection

d’especes a haut rendement mais trés exigeantes en engrais.
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La manipulation des micro-organismes (micorhyses et bactéries) fait aussi partie de
cette stratégie de gestion de la rhizosphere des plantes pour améliorer la productivité agricole

dans le cadre d’un développement durable (Ryan et al., 2009).

From rhizosphere processes to rhizosphere management

Manipulate crop type
and cropping systems

' 4

Crop species/genotype \-:\ ;
(efficient species) e 0

Cropping systems
(e.g.,intercopping, rotation

Manipulate Manipulate
root system — rhizo-environment

Root proliferation Localized nutrient supply

Root activity Rhizosphere fertilization
Root exudation Rhizosphere nutrient intensity
Efficient genoypes Transplant with rhiro-soil

Manipulate microbe

Microorganisms
Plant growth promoting rhizobacteria
Mycorrhiza

Figure 20 Stratégies pour la gestion de la rhizosphére basées sur la manipulation des principaux constituants et
processus de la rhizosphére. La photo ci-dessus montre le développement plus important d’un génotype de mais
plus efficace dans le prélévement du phosphore en raison d’un systéme racinaire de grande taille (a gauche).
Une utilisation plus efficace des éléments nutritifs et la productivité des cultures peut
étre augmenté par la manipulation des interactions entre différentes espéces de cultures
intercalaires. Pour exemple, la culture intercalaire d’arachides (Arachis hypogaea L..) / mais
(Zea mays L.) améliore la nutrition en fer de I’arachide en influengant les processus de la
rhizosphere, ce qui suggere un réle important des phytosidérophores libérés par le mais
carencé en fer (Zhang et al., 2004). Il s’agit de la facilitation de I’acquisition des nutriments
par les cultures intercalaires. Inal et al., (2007) soulignent I’importance des cultures
intercalaires comme systéme prometteur de gestion des cultures dans leur contribution a
I’amélioration de la nutrition en Zn, P et K des plantes qui est probablement due a la

modification de processus biologiques et chimiques dans la rhizosphére.
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Pour résumer, le principe de la gestion de la rhizosphere va consister en une mise en
ceuvre efficace des principales composantes des processus de la rhizosphére, qui incluent la
manipulation des systéemes racinaires, acidification de la rhizosphere, exsudation racinaire,
association microbienne avec les plantes, interactions dans la rhizosphére des cultures
intercalaires, application localisée des engrais, utilisation de génotypes performants dans
I’acquisition de nutriments. Les intrants d’¢léments nutritifs dans les agros systemes
pourraient étre optimisés par une utilisation plus efficace des nutriments par une mobilisation
et une acquisition plus importante des nutriments, en maximisant les processus de la
rhizosphére (Figure 21) (Zhang et al., 2010).

[ [=— Crop productivity

wes=e Nutrient use
efficiency

Crop productivity
Nutrient use efficiency

Low Optimal Excessive Input

——_»F—«

Microorganisms
Plant growth promoting rhizobacteria
Mycorrhiza

Figure 21 Modéle conceptuel de la gestion de la rhizosphére pour optimiser 1’utilisation des intrants de
nutriments en maximisant les processus de mobilisation et d’acquisition des éléments nutritifs dans la
rhizosphére dans I’objectif d’augmenter la productivité de la culture. La productivité de la culture est limitée en
conditions de faibles et de forts intrants. Par contre, au niveau optimal d’apport d’éléments nutritifs, il existe une
tres bonne efficacité entre les processus de la rhizosphére et le niveau d’apport, par conséquent la productivité
s’éléve (Zhang et al., 2010).

9. Culture de ’olivier

L’olivier est un arbre a feuillage persistant, a grande longévité, d’environ 150 ans.
L’entrée en production se fait & partir de 4 a 5 ans, en bonne condition de développement, il

peut atteindre 1,5 a 2m de diametre (Loussert et Brousse, 1978). Dans les années quatre vingt
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dix, prés de 98% des olivettes se rencontraient autour du Bassin Mediterranéen. Leur zone de
culture s’étendait de la Mer Noire aux contreforts de ’Himalaya (Baldy, 1990; Civantos,
1998). Les derniéres statistiques connues font état d’environ 840 millions d’oliviers dans le
pourtour de la Méditerranée et de 90 millions dans le reste du monde, ce chiffre est en
progression constante. L’ol€iculture en Algérie est principalement concentrée dans la région
du Nord jusqu’a 800 a 1000 m d’altitude. Le verger oléicole national est implanté dans les
grandes régions du pays avec des concentrations différentes, répartis en trois zones
principales : la région du centre (Béjaia, Tizi-Ouzou, Bouira et Boumerdes), Mlila, suivie de

la région de 1’Ouest (Sidi-Bel-Abbes, Mascara, Relizane, Tlemcen, Mostaganem et Saida).

Les oliveraies de la wilaya de Tizi-Ouzou se localisent essentiellement sur les collines.
Le matériel végétal de ces oliveraies est constitué en majorité par la variété Chemlal associée
aux varietés Bazarda et Bouchouk formant ainsi un ensemble inter fertile. Les oliviers sont

issus en grande partie du greffage d’oléastre, avec un age souvent supérieur a 50 ans.

9.1 .Exigences écopédologiques

Les températures optimales au développement de 1’olivier se situent entre 12 et 20°C
(Maillard, 1975). L’olivier est I’'un des arbres le plus plastique vis-a-vis de 1’alimentation en
eau : il se rencontre aussi bien dans des régions qui recoivent plus de 2métres de
précipitations que dans des régions qui regoivent moins de 200mm de pluie par année (Baldy,
1990). Avec 600 mm de pluie bien répartie, 1’olivier végéte et produit normalement. Entre
450 et 600mm, la production est possible a condition que les capacités de rétention en eau du
sol soient suffisantes. L’olivier peut résister a de séveres sécheresses mais avec une activité
physiologique (Greven et al., 2009) et photosynthétique (Boussadia et al., 2008) fortement
réduites. Baldy (1990), précise que si les déficits hydriques sont importants en automne et en
hiver, ils affecteront non seulement la récolte de I’année mais aussi les récoltes ultérieures.
L’olivier a une grande capacité a s’adapter a différents types de sols (Brousse et Loussert,
1978). L’olivier est peu exigeant en matiere de sol, il pousse pratiquement tout autant sur des
sols siliceux que calcaires (Civantos, 1998). Mais certaines caractéristiques du sol lui sont
plus favorables que d’autres. La profondeur minimale du sol nécessaire a 1’olivier est de 1 a
1.5m (Brousse et Loussert, 1978). Le pH peut aller jusqu’a 8 a 8.5 avec, cependant, des
risques d’induction de carence en fer et en magnésium (cas des sols calcaires). Soyergin et al.,

(2002) considerent que ’olivier présente un bon développement sur des sols contenant des
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taux de matiere organique supérieurs a 10%eo, alors que Freeman et Carlson (1994) considerent

qu’un niveau de 15%o reste faible.

Le potassium est 1’¢lément qui est le plus difficile a maintenir a un niveau adéquat
pour le développement de la récolte en ce qui concerne la culture de 1’olivier (Martinez et
Sanchez, 1975). Cela est df, d’une part, au fait que les 2/3 du potassium de la plante sont
localisés dans le fruit a I’époque de la cueillette et, d’autre part, a la faible mobilité¢ du
potassium dans les sols et la grande facilité de ceux-ci pour fixer les engrais potassiques
(Denis, 2000). Gargouri et Mhiri (2002) proposent des valeurs de potassium du sol ramenées
au taux d’argiles, optimales, de 80 mg.kg-1 lorsque le taux d’argiles est inférieur a 15% et de
150 mg.kg-1dans d’autres cas. Chez cet arbre, le potassium revét une importance majeure, il
intervient dans la nutrition de I'arbre, notamment, en période de pleine croissance végétative,
pendant la floraison et au moment du grossissement des fruits. Il favorise 1’épanouissement
des fleurs, améliore la saveur et la couleur du fruit (Argenson et al., 1999). Le potassium
augmente la résistance au froid et aux parasites (Loussert et Brousse, 1978). Il intervient dans
I’économie de 1’eau (Arquero et al., 2006). Les olives présentent des besoins élevés en
potassium. Enfin, et ce n’est pas le moindre de ces roles, le potassium améliore le rendement
en huile (Figure 22) (Sopib, 1989).

20
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Figure 22 Teneur en huile et doses de sulfate de potassium (Sopib, 2009).

Le phosphore joue un role déterminant sur le développement racinaire, il renforce
I'enracinement et la vigueur des tissus végétaux. Pour I’olivier, cet élément est indispensable a
la division cellulaire et au développement des tissus méristématiques (Argenson et al., 1999).
Les besoins les plus importants en phosphore pour I’olivier se situent lors des processus de
floraison et de développement des fruits (Boulila, 2001). Hartmann et al., (1966); Recalde,
(1975); proposent des valeurs optimales pour le P>Os assimilable comprises entre 20 et

280mg.kg™t. Toutefois ces valeurs sont basées sur des résultats d’analyses obtenues avec
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differentes méthodes (Gargouri et al., 2006). Gargouri et Mhiri (2002) ont déterminé un seuil

critique de 8mg.kg™? de phosphore assimilable pour I’olivier cultivé en Tunisie.

9.2. Fertilisation de P’olivier

Il faut distinguer deux modes de fertilisation en fonction de la conduite de la culture de
I’olivier, en pluviatile ou en irrigué. Dans les oliveraies non irriguées les doses recommandées
pour ’azote sont de 0,6 a 1kg d’azote par arbre et par an (Ferrero et al., 1986). Pour des
vergers en irrigué, Hidalgo et Pastor (2005) recommandent des doses de 0,75 a lkg d’azote
par arbre et par an. Fernandez Escobar (2004) estiment que des doses de 0,5 a 1kg d’azote par
arbre et par an sont suffisantes pour corriger les déficiences en azote dans la majorité des
oliveraies. Cependant Morales Siloro et al., (2009) considérent que la dose de 1kg d’azote par
arbre et par an est trop élevee et constitue un risque de contamination des nappes par les
nitrates. IlIs proposent une dose de 0,4 kg d’azote par arbre et par an, ce qui semble étre la

dose la plus appropriée pour la qualité¢ de I’huile et de I’olive de table.

Restrepo Diaz et al., (2008a) ont comparé deux modes d’application des engrais
potassiques : un apport au sol qui consistait en 1’application de 1kg de K2SO4 par arbre et par
an ou une pulvérisation foliaire de 10,59 de K par litre a quatre stades de développement. Ces
auteurs concluaient que le mode d’apport au sol ou en pulvérisation n’avait pas d’effet sur
I’efficacité de la fertilisation. Par contre pour la fertilisation azotée Fernandez Escobar et al.,
(2009) indiquent que la combinaison de la fertilisation au sol et de la pulvérisation de ’urée a
un effet significatif sur le rendement et diminue la quantité d’engrais azotés apportés au sol et
limite la pollution des nappes par les nitrates. Ces auteurs recommandent de pratiquer une
fertilisation azotée lorsque la concentration en azote foliaire de 1’année précédente est en

dessous du niveau de déficience.

Walali et al., (2003) préconisent pour le phosphore, 0,8 a 1kg de P20s par arbre soit
en moyenne 2kg de superphosphates a 46% par arbre. Arquero et al., (2002) préconisent
I’utilisation du monopotassium de phosphate a des concentrations comprises entre 2 et 4% en
pulvérisation foliaire dans les zones ou le manque d’eau dans les horizons de surface des sols

réduit I’absorption des nutriments.

L’olivier est sensible a la carence en bore. Sa culture requiert des niveaux importants
de bore (Hartmann, 1996), ainsi 1’apport de Bore sous forme de Borax est appliqué dans la

plupart des oliveraies (Fernandez Escobar et al., 1999).
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La conduite de la fertilisation de I’olivier est rendu d’autant plus difficile que cet arbre
est soumis a une forte alternance. L’olivier, comme d’autres especes fruitieres est sujet a une
alternance de la production (Jordao et al., 1993). L’alternance est une fluctuation de la
production entre une année de forte production (année "on") suivie d’'une année de plus faible
production (année "off") (Rosentock et al., 2010). Benrouina et Trioui (2002) observent une
alternance fréquente et considérable dans la production d’olives de la variété Chemlal en
Tunisie. Les chutes de rendement peuvent étre importantes. Sibbett et Ferguson (2002),
mesurent un rendement de 75,8Kg d’olives/olivier en année "On" mais seulement de 12,9Kg
d’olives/olivier pour les arbres en année "Off". L’année suivante, les oliviers qui étaient en
année "On" et qui sont en année "off" ont produit 23,6 kg d’olives /olivier et les arbres qui
¢taient en année "Off" et sont donc en année "On" ont produit 111,6kg d’olives/olivier.
Toujours selon ces auteurs, une teneur optimale en éléments nutritifs de la feuille de 1’année
précédente induit un bon rendement 1’année suivante. Ainsi, pour réduire les effets de
I’alternance, une gestion efficace des engrais particulierement des suppléments d’azote, de

potassium et de bore peut fournir un bon outil de la gestion de I’alternance chez I’olivier.

10. Culture du figuier

Avec l’olivier, le figuier, représente les deux arbres symboles de 1’arboriculture
fruitiere en Kabylie. Le figuier existe en petites plantations disséminées sur le territoire
algérien (Ferrah, 2009), mais sur 7 600 000 figueraies que compte I’Algérie, plus de
6 000 000 d’arbres sont concentrés dans les seules régions de Tizi-Ouzou, de Bejaia et de
Bouira. La culture est localisée principalement dans les zones de montagne, sur des sols
pauvres, schisteux, marneux ou calcaires dans des terrains souvent accidentés (Walali et al.,
2003).

10.1. Exigences éco pédologiques

Les exigences éco-pédologiques du figuier ont été résumées a partir de 1’ouvrage de
Vidaud et al., (1997) : les besoins réels annuels en eau du figuier sont élevés. Ils ont pu étre
évalués a un total de 700mm d’ecau répartis durant la saison vegeétative avec une demande
importante durant la période de forte croissance. Pour ce qui est des exigences édaphiques du
figuier, il est trés accommodant sur la nature du sol, il préfeére cependant ceux s’échauffant
rapidement, de nature sablo-argileuse avec présence de calcaire. Bien que résistant a la

sécheresse, une certaine fraicheur est favorable au développement des fruits. On le retrouve

-54 -



A-Synthése bibliographique

dans tous les sols, argileux, sableux, calcaires, humides a excés mais non marécageux. Il est
souvent considéré comme le plus robuste de tous les arbres fruitiers (Bretaudeau et Faure,
1991). Le figuier tolere des sols avec un pH allant de 5,5 a 8. Le figuier est surtout exigeant
en potasse et ne requiert pas de fortes doses de fumures azotées, celles-ci provoguant un
développent végétatif intense et un déséquilibre en végétation et fructification (Oukabli et al.,
2008).

11. Problématique

Les oliveraies de Kabylie sont des agro systemes a faibles intrants dont les sols sont
souvent déficients en éléments nutritifs. L’olivier est une espéce fruitiére souvent considérée
comme rustique qui se contente souvent de sols a fortes contraintes. Dans la littérature, de
nombreux travaux sur la physiologie de cette espece ou bien sur les conditions
édaphologiques qu’elle exige existent. En revanche, bien peu sont disponibles sur la zone
autour des racines, la rhizosphére. L’adaptation de cette espéce fruitiere a des sols
généralement déficients en éléments nutritifs pourrait trouver, en partie, son explication dans
une meilleure valorisation de la ressource sol par la racine et les micro-organismes qui lui sont

associés.

Le potassium, élément majeur et indispensable du rendement, limite séverement la
production agricole sous climat méditerranéen. Des études récentes (Turpault et al.,
2005,2007), Calvaruso et al., (2011) sur le fonctionnement de la rhizosphére ont montré que
I’on devait prendre en compte la plante dans le déterminisme (Arvieu, 1998) de la
biodisponibilité du potassium. La nature des modifications dans la rhizosphére peut étre
d’ordre physique, chimique et minéralogique. L’aspect minéralogie des sols est primordial
dans notre travail. En effet nous nous intéressons a I’élément potassium dont la dynamique et
la biodisponibilité dans les sols sont intimement liées a la quantité et a la nature des argiles.
L’amplitude des changements dans la rhizosphére peut aussi variée en fonction des propriétés
des sols. Une meilleure connaissance de ces processus associée a des indicateurs de
développement et de croissance du végétal (biomasse végétale, production, concentration
foliaire du potassium) permettrait de mieux comprendre les interactions de I’olivier a
I’interface sol/racine et leurs conséquences sur la nutrition minérale et pour ce qui nous

concerne la nutrition potassique de cet arbre.
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11.1. Hypotheses de travail

Nos hypothéses de travail sont les suivantes :

La racine de I’olivier Olea europea L. induit des modifications physiques, chimiques
et minéralogiques dans le sol a sa proximité immédiate et ceci en vue de s’adapter aux
contraintes de son environnement. L’objectif de ce travail est de déterminer 1) I’effet du statut
initial des sols, ii) des pratiques culturales (fertilisation), iii) de comparer la rhizosphére de

I’olivier a celle d’une autre espece méditerranéenne comme le figuier.
11.2. Démarche

Ces modifications vont donc dépendre :

Du statut initial des sols

Le comportement de la racine différe selon quelle est en présence de sol riche ou
déficient en un ou plusieurs nutriments, calcaire ou non, a pH neutre ou acide. En faisant
varier le statut initial des sols sous oliveraies nous pourrons évaluer la nature et I’amplitude
des différentes modifications chimiques et minéralogiques dans la rhizosphére de I’olivier. La
réponse de la racine de ’olivier aux contraintes induites par les sols (déficience en potassium,
pH...) pourrait ainsi indiquer une capacité de I’olivier a s’adapter au milieu qui lui est

Propose.

Des techniques culturales (fertilisation)

Des études au champ sur I’effet d’apport d’engrais sur une culture de mais Volonté et al.,
(1998), d’un amendement de boues résiduaires sur des especes forestieres (Caravaca et al.,
2003) indiquent I’existence d’interaction positive racines / sol dans ces milieux enrichis en
¢léments nutritifs. La racine améliore 1’effet des apports d’engrais ou celui d’amendement
organique. Le dispositif de fertilisation avec un mode d’apport d’engrais potassiques,
phosphatés et azotés en localisé que nous avons utilisé sur des oliviers nous permettra de
valider ou non cette hypothése. Le corollaire serait une meilleure gestion des éléments
nutritifs apportés, en particulier, le potassium.

De ’espéce

Les processus rhizosphériques jouent un role majeur dans 1’acquisition des nutriments
et déterminent en partie I’adaptation de 1’espéce aux contraintes de 1’environnement. La

comparaison de la rhizosphere de 1’olivier et du figuier sur des sols similaires fournirait des
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indications quant a ’adaptation de ces deux espéces a leur environnement immédiat. La
conséquence serait une sélection plus judicieuse de I’espéce la mieux adaptée a tel type de sol.

La meilleure interaction sol/racine peut étre retenue dans I’implantation de vergers.
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B- Matériels et methodes
1. Présentation de la zone d’étude
1.1. Géologie des régions d’étude

Les stations situées dans la willaya de Tizi-Ouzou (Tableau 4) font partie du Bassin versant
du Haut Sébaou. La lithologie de la région est dominée par des formations géologiques
imperméables, ou on reléve une large répartition du socle cristallophyllien entouré d’un
ensemble sédimentaire compos¢ essentiellement d’argiles, de marnes, de calcaires et de flysch
(‘Yakoub, 1996). Le socle est constitué de gneiss, micaschistes, calcaire cristallin et schistes
datés du précambrien. On trouve également des roches intrusives dans la serie métamorphique
comme les pegmatites, granulites et roches granitoides (Raynold, 1976). La géologie de la
station située dans la région de Bouira (Tableau 4), Bouira, est constituée par des alluvions
anciennes de plateaux et cones de déjection (Jacob et Ficheur 1911).

1.2. Climat

Le climat est ’'une des composantes du milieu au méme titre que le sol. Il exerce un
réle déterminant dans la formation des sols, dans la localisation et le développement des
végétaux. Le climat de nos régions d’étude est de type méditerranéen. Celui-Ci se caractérise
par la sécheresse de la saison estivale, des hivers relativement humides et le faible nombre de
jours pluvieux avec des précipitations torrentielles a grandes irrégularités interannuelles. Afin
de caractériser le climat de nos zones d’études, nous avons utilisé les données climatiques de
I’Office Nationale de Météorologie (O.N.M.) et les paramétres retenus sont les précipitations,

les températures et 1’évapotranspiration sur une période de 10 ans.

1.2.1 Pluviométrie

La pluviométrie prend une importance considérable en région méditerranéenne. Son
insuffisance (ou la période de secheresse étendue) représente 1’un des cas les plus typiques de
facteur limitant pour la végétation. L’origine des pluies en Algérie est plutdt orographique.
Dans la région de Tizi-Ouzou les précipitations se présentent sous formes d’averses
importantes durant la période de novembre a janvier atteignant un maximal au mois de
décembre avec une valeur de 158,2 mm, quant au minimum, il est enregistré au mois de juillet

avec une valeur de 1.8 mm (Tableau 5).
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Les précipitations enregistrées pour la station de Bouira sont présentées dans le tableau
2. Pour cette station le maximum de précipitations est enregistré au mois de décembre avec

une valeur de 98,4 mm, le minimum au mois de juillet avec une valeur de 4,4 mm.

Tableau 5: moyenne des précipitations mensuelles de Tizi-Ouzou pour la période de 1997—
2007.

Mois S (0] N D J F M A M J J A Totaux
P(mm)| 33,4 | 57,4 |116,9|158,2|1143,0]| 96,8 | 51,4 | 79,2 | 76,3 | 4,8 1,8 7,0 826,2

(Source : O.N.M. 2007).

Tableau 6 : moyenne des précipitations mensuelles de Bouira pour la période de 1997-2007

Mois S O N D J F M A M J J A Totaux

P(mm) [ 333|347 | 726|984 (982]|636]298|521(516| 69 | 44 | 149 | 5605

(Source : O.N.M. 2007).
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=Tableau 4 : principales caractéristiques des 17 stations

DILES (duIr) Couru. AIdLILUUE (1) Ividiler el pdierial Fere
Tizi-Rached (Tiz) o0 ot 157N 514 Grés 15%
4°12'39. 27" E
Maatkas (Mat) 36°39°49. 4I'N 496 Schistes 20%
4°03'14. 53"E
Mechtras plaine 3673234. 51N 404 Glacis d'accumulation 0%
(Mep) 4°00' 49' 98"E
36°46'32. 09"N 5 idi
Yakouren I (Yakl) 327 _ Grés numidiens 30%
4°26'42. 07"E intercalés d'argiles
Yakouren Il (Yakll) 36°50119. 22" N 163 Grés numidiens 25%
4°29'59. 17"E
Nezla (Nez) 36°47°04.42°N 492 Alluvions anciennes 5%
4°13°40.00’E
Assi-Youcef | (Assl) 36°29'37. 58°N 814 Glacis d'accumulation 10%
4°00'41. 14"E
Ouadhia (Oud) 36°42'30. SI°N 100 Schistes 5%
4°04' 17. 77"E
Mechtras colline 36°32' 54. 41"N 459 Schistes micacés 2504
(Mec) 4°00'47. 25" E
Agouni-gueghrane  36°30' 50. 03"N 625 Schlstes_et micro- 30%
(Ago) 4°07' 06. 14"E schistes
Assi Youcef I 36°29'51. 57°N 790 Colluvions calcaires 0%
(Assll) 4°00' 17. 50"E
Oued-Aissi (Oua) 3674230 51"N 100 Calcaires 30%
4°04' 17. 77"E
Bouira (Bou) 36°25722.92 "N 373 Alluvions anciennes 0%
3°50°58.62°E
Guendoul (Guen) 36°44°20.63"N 546 Calcaires 10%
4°13°05.91’E
Boukhalfa (Bouk) 36°44'48. 3°N 81 Marnes 5%
4°01'09. 11"E
Yakouren 111 36°47'16. 67"N )
161 Argiles 0%
(vakiln) 4°27' 36. 88'E J
Tizi Rached II 36°41' 20.87"N 240 Calcaires 50

4°07'43. 43" E
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1.2.2 Températures

Les températures moyennes mensuelles des maximales, des minimales et des
moyennes pour la région de Tizi-Ouzou sont illustrées dans le tableau 7. Les mois les plus
chauds sont juillet et aoQt, respectivement, avec une température moyenne maximale de 39
°C. Le mois de janvier est le mois le plus froid avec une température moyenne minimale sur
de 10 ans de 7,1°C. Pour la station de Bouira (Tableau 8), la température minimale mensuelle
(m) est mesurée durant le mois de février avec 4.2°C, alors que la température maximale
mensuelle (M) est enregistrée au mois de juillet avec une valeur de 37.2°C.

Tableau 7 : répartition des températures mensuelles maximales, minimales moyennes de la

région de Tizi-Ouzou.

) Moyenne
Mois S (@] N D J F M A M J J A
annuelle
Me°C 34,3 130,1 (2201|175 ] 16,5 | 18,0 | 22,0 | 24,3 | 29,0 | 35,7 | 39,0 | 39,1 27,3
m°C 2061731191 85| 71| 76 | 96 | 11,8 | 159 | 20,6 | 23,5 | 24,3 14,9
S=(M+m)/2 | 27,4 | 23,7 | 16,9 | 13,0 | 11,8 | 12,8 | 158 | 18,1 | 225 | 28,1 | 31,2 | 31,7 21,1

(Source : O.N.M. 2007).

Tableau 8 : répartition des températures mensuelles maximales, minimales moyennes de la

région de Bouira.

. Moyenne
Mois S O N D J F M A M J J A
annuelle
Me°C 31,2 1260 (179|151 | 14,2 | 154 | 20,1 | 22,7 | 28,3 | 35,4 | 37,2 | 36,7 25
m°C 19911621102 72 | 46 | 42 | 73 | 94 (140 | 179 | 22,0 | 23,7 13,1
S=(M+m)/2 | 25,6 [ 21,1 | 140 | 11,1 | 94 | 98 | 13,7 | 16,0 | 21,1 | 26,7 | 29,6 | 30,2 19

(Source : O.N.M. 2007)
M : moyenne des maxima mensuels ; m : moyenne des minima mensuels ;

M+m/2 : moyennes mensuelles

1.2.3. Evapotranspiration

L’évapotranspiration moyenne annuelle est de I’ordre de 1072,5 mm pour Tizi-Ouzou
et de 998 mm pour Bouira. Elle est maximale en juillet et aoGt, 209,3 mm et 202,9 mm ; 196,4
et 181,4 respectivement pour Tizi-Ouzou et Bouira. Pour la station de Bouira les pluies ne

satisfont pas a la demande de 1’évapotranspiration, entrainant un important stress hydrique qui
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coincide avec les périodes de fructification et de maturation des olives qui sont sensibles aux

conditions climatiques.

Tableau 9 : répartition des évapotranspirations mensuelles de la région de Tizi-Ouzou.

Mois S O N D J F M A M J J A Total

ETP (mm) | 129,6 | 87,96 | 35,89 | 19,60 | 16,31 | 19,16 | 37,36 | 54,24 [ 97,56 | 163 [ 209,3 | 202,9 [ 1072,5

Tableau 10 : répartition des évapotranspirations mensuelles de la région de Bouira.

Mois S O N D J F M A M J J A | Total

ETP (mm) | 121,4 | 77,13 | 29,3 | 18,06 | 13,32 | 14,18 | 34.0 | 49,8 | 96,21 | 157.0 | 196,4 | 191,4 [ 998

1.2.4 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

Pour mieux caractériser le climat de nos régions nous avons tracé le diagramme
ombrothermique qui nous a permis de determiner la durée de la saison séche et son intensité
(Figure 24). Etablissant une relation entre les précipitations moyennes mensuelles et la
température moyenne du mois, Bagnouls et Gaussen (1953), consideérent qu’un mois est sec
quant le total des précipitations (en mm) est inférieur au double de la température en °C c'est-
a-dire P <2T.

2. Choix des parcelles d’échantillonnage

L’objectif de la campagne d’échantillonnage a été de réunir une gamme de sol a statut
initial différencié. Dans une premiére étape les sites étudiés ont été sélectionnés sur la base du
substrat géologique et de la pente. Dans une seconde étape, les deux facteurs principaux
influencant le choix ont été le type de sol, et la texture. Cette étude a été menée sur 17 sites
situés au Nord de 1’Algérie, sur un transect Nord-.Sud de 52 km correspondant & un climat

allant du subhumide au semi aride.
2.1. Vergers d’oliviers

Les 17 vergers d’oliviers étudiés sont de la variété Chemlal, d’age moyen de 50 ans,
de densité moyenne d’environ 100 a 150 arbres /ha. Les oliviers sont en pleine production.

Cette variété a été retenue pour sa fréguence en Algérie.
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Figure 24 diagrammes ombrothermiques de Bagnouls

et Gaussen de la région de Tizi-Ouzou (a) et de la région

de Bouira (b)
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2.2. Vergers de figuiers

Ils sont au nombre de quatre et sont contigus aux vergers d’oliviers des stations de
Nezla, Tizi-Rached, Guendoul et Bouira. Les figuiers sont d’un 4ge moyen de 40 ans. La
densité moyenne des vergers est de 100 arbres par hectare.
Les oliveraies et les figueraies sont conduites en extensif, sans apport d’engrais, sans
irrigation. Pour certaines, seul un labour automnale est pratiqué. Les sols sont peu remaniés

et la vegétation naturelle était constituée de graminees.

2.3. Sols

Deux types d’échantillonnage ont été réalisés, le premier consiste a prélever le sol
global et le sol rhizosphérique (Courchesne et Gobran, 1997). Le second consiste a prélever
trois fractions de sols ; le sol global, le sol rhizosphérique et le rhizoplan (Turpautl et al.,
2007).

2.3.1 Echantillonnage du sol global et du sol rhizosphérique

L’échantillonnage du sol est réalis¢ au cours du repos hivernal de ’olivier et du
figuier, de la mi-décembre a la mi-janvier. La méthode d’échantillonnage est celle de
I’échantillon composite unique. Il a porté sur le sol global et le sol rhizosphérique de 10
oliviers par verger. Les prélevements sont faits en diagonale, sur 10 arbres par verger, aux
quatre points cardinaux autour de chaque arbre. Les racines des arbres étaient localisées a la
périphérie de la couronne principalement dans les 30 a 40 premiers centimetres du sol. A la
périphérie de la couronne, un échantillon volumineux de sol est prélevé dans les 30 premiers
centimétres de sol. Les racines et le sol accolé a ’ensemble du systéme racinaire sont récoltés.
Ces racines sont ensuite secouées deés leur récolte, seuls les agrégats de terre inférieursa 1 cm
de diametre accolés aux racines fines et actives dont le diamétre est inférieur & 5 mm sont
retenus. Ces agrégats correspondent au sol rhizosphérique. La seconde fraction de sol
prélevée est indemne de toute activité racinaire (sol global). Un échantillon moyen composite
de sol global et un autre de sol rhizosphérique est constitué en mélangeant les prélévements

de sols globaux et ceux de sols rhizosphériques pour chague oliveraie et chaque figueraie.

2.3.2. Echantillonnage du sol global, du sol rhizosphérique et du rhizoplan
A la péripheérie de la couronne, nous prélevons un échantillon volumineux de sol. Le

sol global correspond au sol non accolé aux racines qui tombe et qui est indemne de toute
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activité racinaire. Le sol rhizosphérique est obtenu par un léger secouage d’environ 30
secondes des racines fines actives < 5mm sur lesquelles sont accolés des agrégats < a 1cm de
diamétre. Le rhizoplan correspond a la fraction qui est fortement accolée aux racines, le
rhizoplan est prélevé par un léger brossage des racines, son volume est restreint. Les sols sons
séchés au laboratoire, tamisés a 2 mm. Nous avons réalisé ainsi un gradient d’¢éloignement de

la racine : sol global, sol rhizosphérique, rhizoplan.

2.4. Végétal

Dans chaque oliveraie, on procéde au prélevement des feuilles d’oliviers a la méme
période d’échantillonnage que les sols. Le méme nombre de feuilles (50) a été préleveé sur la
partie moyenne de rameaux fructiféres de 1’olivier, aux quatre points cardinaux de 1’arbre, a

hauteur d’homme.
3. Analyse des sols et du végétal échantillonnés
3.1. L’analyse des sols

Les échantillons de sol prélevés sont séchés a 1’air libre durant deux semaines, puis
passés a travers un tamis a maille 2mm de diameétre puis conservés dans un endroit sec a la
température ambiante. Les fragments de racines présents dans les sols sont retirés
manuellement. Malgré cela des fragments de racines sont probablement restés. Ces
¢échantillons ont fait I’objet des analyses suivantes selon les méthodes standards d’analyse en
pédologie (Jackson, 1967) :

* L’analyse granulométrique a été réalisée selon la méthode internationale a la pipette de
Robinson apres oxydation de la matiére organique avec du H2O- et agitation dans une solution
d’hexamétaphosphate de sodium. Les argiles, puis les limons fins sont prélevés a la pipette de
Robinson. Les sables sont récupérés apres siphonage, lavés (pour éliminer les restes d’argiles
et limons), séchage, puis séparation par tamisage en superposant les tamis de 200 microns et
50 microns.

* Le pH du sol a ét¢ mesuré avec un pH metre dans de I’eau distillée avec un rapport
sol/solution de 1/5.

* Le calcaire total n’a ét¢é mesuré que sur les sols globaux par la méthode volumétrique au
HCL 1N.

* Le carbone organique a été déterminé par oxydation sulfochromique.

* La capacité d’échange cationique (CEC) par la méthode a I’acétate d’ammonium 1N pH 7.
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* L’azote total a été dosé par la méthode Kjehldal (1960).

* L’extraction du potassium immédiatement disponible (Ks) a été réalisée par la mise en
suspension des sols dans de 1’eau distillée avec un rapport sol /solution de 1/10, puis agitation
durant 45mn puis filtration.

* Le potassium assimilable (KNH4") a été extrait par la mise en suspension du sol dans de
I’acétate d’ammonium 1N pH 7 avec un rapport sol /solution de 1/10, agitation durant 1heure
suivi d’une filtration (Quemener, 1979).

* L’extraction du potassium non échangeable (KHNO3) a été réalisée a 1’acide nitrique 1N
bouillant par ’addition de 25ml d’HNO3z & 2,59 de terre ou dans le cas des argiles, 2,5¢
d’argiles naturelles puis porté a ébullition pendant 10 mm suivie d’une filtration (Jackson,
1967).

* |le dosage de potassium a été realisé par spectrophotometrie a flamme.

Le potassium assimilable correspond au potassium échangeable au NHs*qui comprend
principalement le potassium des sites planaires, le potassium interfoliaire des argiles
expansibles et une partie du potassium des coins de serrage (edges sites) (Goulding, 1983).

Le potassium non échangeable qui est constitué par le potassium inter foliaire des argiles non
expansibles comme les illites, les micas aussi bien qu’une partie du potassium des feldspaths
peuvent contribuer de maniere significative a la nutrition des plantes dés lors que le potassium
assimilable devient insuffisant (Memon et al., 1988; Badraoui et al,. 1992 ; Mengel et
Uhlenbecker, 1993). Le potassium non échangeable (Kne) correspond au KHNOz minoré du
KNH,4".

Le potassium soluble a I’eau et a I’acétate d’ammonium sont considérés comme facilement
biodisponible pour la plante, alors que le Kne est considéré comme plus lentement ou

potentiellement biodisponible.
3.2. Méthodes de préparation des argiles pour I’étude minéralogique

Les argiles dans les sols sont liées et constituent des agrégats. Les ciments sont
principalement la matiére organique et les carbonates de calcium du sol. Afin de pouvoir
extraire les argiles, il est nécessaire de détruire ces agrégats et les ciments qui les lient. Pour

ce faire deux méthodes sont utilisées, la méthode chimique et la méthode physique.

3.2.1. Methode chimique
L’échantillon brut de terre est tamisé a sec (tamis de 2mm). La destruction des ciments

contenus dans le sol, matiere organique et carbonates, est réalisée selon la méthode préconisée
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par Robert et Tessier (1974). La destruction de la matiére organique se fait par des traitements
répétés a I’cau oxygénee électrolytique. Les ciments carbonatés sont détruits par la méthode
de destruction classique avec I’HCI dilué, sous pH métre, en évitant de se situer au- dessous
de pH=4. La dispersion des argiles est réalisée par I’utilisation de NaOH N comme dispersant,
sous contréle du pH, qui ne doit pas dépasser 9. La fraction argileuse est obtenue par une
série de sédimentations selon les normes de 1’analyse granulométrique (loi de Stockes). La
fraction fine est prélevée a 10cm de profondeur aprés décantation de 8 heures, correspondant

a la chute des particules de taille supérieure a 2 pm, a une température de 20°C.

3.2.2. Méthode physique

La méthode physique consiste a utiliser une procédure de séparation physique des
agrégats du sol, par les ultrasons. Les deux méthodes présentées sont utilisées pour
I’extraction des argiles des sols. La premiére est basée sur les traitements chimiques pour
¢liminer les ciments qui agreégent les sols. L’utilisation de la méthode chimique peut
endommager les minéraux comme les interstratifiés. En effet, 1’ajout d’eau oxygénée pour
la destruction de la matiere organique peut modifier les minéraux argileux (Velde 2001) et
I’ajout de dispersants chimiques sont susceptibles de modifier 1’occupation des sites
interfoliaires des minéraux argileux. La méthode physique permet I’extraction des argiles sans
risque de les endommager ce qui permet d’obtenir des argiles trés proches de celles qui
existent sur le terrain (Singh et Goulding, 1997 ; Barré, 2007).

Nous avons donc opté pour la méthode physique. Nous utilisons une procédure de
séparation physique pour récupeérer les argiles du sol, 20g de terre sont agités dans 100ml
d’eau distillée a 170 rpm durant 16 heures. La suspension est alors soumise a un traitement
aux ultrasons (350 J/mL) durant 15 minutes. La fraction argileuse est obtenue par une série de
siphonage selon la loi de Stockes. La fraction fine est prélevée a 10cm de profondeur apres
décantation de 8 heures, correspondant a la chute des particules supérieure a 2um. Cette
procédure est répétée jusqu’a ce que le surnageant soit clair (absence d’argiles dans la

colonne).

3.2.3. Saturation des argiles prélevées

La fraction argileuse < a 2 um obtenue, est divisé en 3 fractions :
16" fraction : argile saturée en SrCla.

2™ fraction : argile saturée en KCI.

3°M fraction : argile naturelle, non floculée.
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-Traitement au chlorure de strontium SrCl>

On ajoute de SrCl, 0,5 M par fraction de 5ml dans 200 ml de suspension argileuse jusqu'a
sédimentation totale des argiles. Aprés 16h de contact, 1’échantillon floculé est rincé a I’cau
distillée par agitation suivie d’une centrifugation a plusieurs reprises afin d’éliminer
enticrement le chlore. Un test au nitrate d’argent (AgNOs) est utilise pour Vérifier
I’élimination totale de ce sel (Le test au nitrate d’argent AgNOz est sensible a des
concentrations de 102 M de chlore)..

- Traitement au chlorure de potassium KCI

Le traitement au chlorure de potassium (KCI 1M est utilisé pour mettre en évidence la
présence de minéraux intersstratifiés, et pour différencier les smectites des vermiculites. Le
traitement au KCI est similaire a celui du strontium.

-Traitement des argiles naturelles non floculée

Dans cette fraction destinée a 1’extraction du KHNOs3 des argiles aucune saturation ionique

n’a été effectuée. Les argiles naturelles sont recupérées par centrifugation.

3.3. Analyse des argiles par la diffraction des Rayons X

3.3.1. Préparation des lames

Environ 3 gouttes de suspension d’argiles saturées au strontium et potassium sont
déposées sur deux lames de verre et séchées a 1’air libre ce qui permet d’obtenir des

échantillons orientés pour 1’analyse par diffraction des Rayons X.

Les échantillons d’argiles orientés séchées a [’air libre sont analysés par un
diffractométre Rigaku utilisant la radiation au cuivre, au laboratoire de géologie de 1’Ecole
Normale Supérieure de Paris. Les diffractogrammes sont recueillis avec un pas de 0,05° pour
un intervalle de temps de 3s dans une fourchette de 4 & 35 °20. Le choix d’une fourchette de
4 a 35° 20 permet de vérifier I’existence des minéraux autres que les argiles minéralogiques.
Cependant c’est entre 4 et 11° 20 que sont concentrés les pics les plus intenses des minéraux

argileux des sols.
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3.3.2. Identification des populations d’argile par modélisation des pics de diffraction

Nous avons utilisé le programme Decomp (Lanson 1997) pour modéliser les pics de
diffraction des diffractogrammes des argiles. Barré (2007) décrit brievement le principe du
programme ci-dessous.

Les diffractogrammes obtenus en étudiant les argiles des sols ne présentent pas, en
général, de pics bien identifiés auxquels il serait ais¢ de faire correspondre un type d’argile.
Généralement, les pics de plusieurs populations argileuses pures et d’interstratifiés se
superposent. Pour pouvoir différencier puis identifier ces différents pics superposes, les
programmes de décomposition se révélent trés utiles. Les phénomeénes physiques a la base du
processus de diffraction peuvent étre traduits en équations. Grace a ces équations, des
programmes peuvent calculer I’allure du pic de diffraction (position, largeur a mi-hauteur,
intensité) d’une population d’argile dont les caractéristiques ont été choisies par I’utilisateur
(composition chimique des feuillets, cations inter- foliaires, nombre de feuillets cohérents
composant la cristallite d’argile, quantité relative de chaque type de feuillets constituant

I’inter stratification etc...).

Les étapes successives de la décomposition d’un diffractogramme sont les suivantes :
La premiere étape de la décomposition est la soustraction du bruit de fond puis le lissage du
diffractogramme. L’utilisateur propose ensuite un certain nombre de courbes en indiquant
leurs intensités, largeurs a mi-hauteur, positions et leurs formes. Le programme ajuste alors le
diffractogramme calculé correspondant a la somme des différentes courbes proposées par
I’utilisateur et le diffractogramme mesuré par diffraction des RX. Si la différence entre les
diffractogrammes mesurés et ceux calculés est trop importante, 1’utilisateur peut ajouter une
nouvelle courbe et demander au programme un nouvel ajustement. La décomposition
permettant de reproduire le signal observé en faisant intervenir le moins de courbes possible
est retenue. L’utilisateur peut alors noter les positions, les largeurs a mi-hauteur et les
intensités de chaque pic aprés ajustement. La position renseigne sur la nature de la phase

argileuse a laquelle le pic correspond.

Six ou sept populations sont généralement présentes : une population d’illite bien
cristallisée (WCI) présentant un pic autour de 1 nm, une autre d’illite mal cristallisée (PCI)
avec un pic autour de 1.03 nm (le décalage est di a la présence de quelques feuillets de
smectite ou au fait que les particules de PCI présentent un domaine cohérent plus faible), deux

populations d’interstratifiées Illite/Smectite, deux populations de kaolinite plus ou moins bien
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cristallisées et éventuellement une population peu abondante de vermiculite ou de chlorite.
Par convention, la population d’inter stratifiés la plus riche en illite a été appelée I/S et 1’autre,
plus riche en smectite S/I. La position du pic d’interstratifi¢ illite/smectite des minéraux
argileux dépend de I’abondance relative de chaque type de feuillet, plus le contenu d’illite est

élevé plus la position en nanometre est petite.

La figure 25 est un exemple de décomposition d’un diffractogramme d’argile dominé
par un pic autour de 1,4 nm (Velde et Barré, 2010). Le diffractogramme initial n’est pas traité
(Figure 25a). Le bruit de fond est soustrait des diffractogrammes (Figure 25 b, c, d, e, f, Q).
Le pic autour de 1,42 nm (pic A) est dominant, par contre celui autour de 1nm (pic D) est
moins important, peu intense et étalé ce qui est indiqué par la fleche C. Deux pics sont
utilisés pour décrire le matériel illitique : un premier pic C’ assez large PCI (poor crystallised
illite) pic a faible cristallinité significativement plus large que le second soit le pic WCI (well
crystallised illite, pic D), pic a cristallinité plus forte (figure 25 e). Sur le coté gauche du
diffractogramme, le méme processus est utilisé. Deux pics sont crées, B et B (figure 25 c,d et
f). Pour terminer la décomposition un pic est créé entre le pic a 1,42 nm et [I’illite. Du
domaine de I’illite vers celui des petits angles, 5 pics sont créés. Un pic d’illite fortement
cristallis¢ WCI, un pic d’illite moins bien cristallisé PCI (le nombre de feuillets qui diffractent
les Rayons X est plus faible), un pic I/S, un pic S/I et un pic de chlorite (Velde et Barré,
2010).

Le centre de gravité du diffractogramme, qui tient compte de la surface et de la
position de pic, devrait dépendre de la teneur de 1’assemblage d’argile en potassium anhydre
et donc peut étre une approximation de contenu relatif de potassium. Le centre du gravité (Cg)

des diffractogrammes a été calculé comme suit (Barré, 2007 b) :

ai : la surface du pic i Cg=> (ai*posi/Y ai)

Posi : position du pic i

L’utilisation de cette méthode de décomposition des diffractogrammes des argiles du
sol avec le logiciel Decomp a été utilisée pour identifier le cortege minéralogique de sols de
prairies par Righi et al., (1995) et Velde (2001) par Barré et al., (2007 b) pour évaluer les
modifications des argiles du marais Poitevin liée a I’activité des plantes, par Turpault et al.,

(2008) pour évaluer I’impact de la rhizosphere d’arbres forestiers sur les argiles du sol.
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3.4.Analyse du végetal

Le potassium foliaire a été déterminé sur 1g de poudre végétale de feuilles d’oliviers au
laboratoire d’analyses du CNRS Solaize, France. Les échantillons sont minéralisés dans une

solution acide et analysés par ICP-AES.
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Figure 25 Exemple de décomposition d’un diffractogramme d’argile dominé par un pic autour de 1,4 nm (Velde et Barré, 2010).
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C- Statut potassique du sol global et rhizosphérique d’oliveraies du Nord de
I’Algérie

Introduction

Dans les agro systemes a faibles intrants, sans fertilisation et sans amendements
organiques les éléments nutritifs biodisponibles sont issus principalement de 1’altération des
minéraux du sol (Turpault et al., 2009), des dépdts atmosphériques (Calvaruso et al., 2006) et
de la décomposition de la matiere organique. C’est le cas de la plus grande partie des oliveraies
de Kabylie ou I’on assiste chaque année a une exportation hors parcelle des éléments nutritifs
lors de la récolte des olives, sans restitution, avec pour conséquence un appauvrissement
progressif des sols. Braham (1999) mesure des exportations de 11,5 a 30 kg de potassium ; de
1,7 a 4,2 kg de phosphore et de 7 a 15,6 kg d’azote par les fruits, les feuilles et le bois de taille
de la variété¢ d’olivier Chemlal. Ceci est d’autant plus vrai pour le potassium, en raison de
I’absence de fertilisation potassique et de fortes exportations de cet élément par les olives lors
des récoltes. La déficience en potassium a été décrite par Restrepo-Diaz et al., (2008) comme
I’un des facteurs limitants de la production oléicole méme lorsque les vergers sont cultivés sur
des sols suffisamment pourvus en potassium. Ce nutriment est vital sous climat
méditerranéen, il induit une résistance des plantes au stress hydrique, cette derniére entrainant

un accroissement des besoins des cultures en cet élément (Cakmak, 2007).

En Kabylie du Nord, ainsi que dans d’autres régions du monde, la déficience en
potassium des sols est rarement corrigée par une fertilisation potassique en raison du manque
d’information des agriculteurs sur la fertilité des sols et le colt prohibitif des engrais (Romheld
et Kirkby, 2010). Dans ces régions, il est important de mieux connaitre le statut potassique des

sols afin d’améliorer la production agricole et sa qualité (Cakmak, 2010).

Le potassium existe sous différentes formes dans les sols. La plante préleve
principalement le potassium a partir du pool assimilable qui regroupe le potassium soluble, le
potassium échangeable. Le potassium non échangeable peut aussi contribuer a I’alimentation

en potassium des plantes (Hinsinger, 1998).

La plante préléve le potassium a proximité immédiate des racines dans une zone
appelée rhizosphére. Dans cette zone, 1’activité des racines et celle des micro-organismes que
lui sont associés  améliore la biodisponibilité des éléments nutritifs (Hinsinger, 1998 ;
Hinsinger et al., 2005).
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Il est généralement admis que le prélevement de potassium par les plantes conduit a un
appauvrissement en potassium du sol a proximité immédiate de la racine (Jungk et Classen
1986 ; Hinsinger 1998, 2011).

Toutefois, plusieurs auteurs indiquent que la biodisponibilité des éléments augmente
dans la rhizosphére (Marcshner 1995 ; Grayston et al., 1996, Hinsinger et al., 2009). En
particulier, la concentration en potassium et son assimilabilité augmente dans la rhizosphére
(Bagayoko et al., 2000 ; Turpault et al., 2005, 2007 ; Dinesh et al., 2010). Cette augmentation
en potassium est parfois confirmée par une quantité plus élevée de feuillets d’illites (feuillet de
minéral qui se referme a Imm par la fixation d’ion potassium, Barré et al., 2007 b) dans la

rhizosphere comparativement au sol global.

Malgré I’importance économique de la culture de ’olivier, le statut potassique des sols
d’oliveraies est peu documenté particuliérement dans les régions méditerranéennes du Nord de

I’ Afrique. Le sol rhizosphérique ou a lieu I’absorption du potassium reste peu étudié.

Cette étude tente de pallier a ce manque d’information par la détermination du statut
potassique du sol global et rhizosphérique de 16 sites du Nord de la Kabylie et évaluer si le
statut potassique des sols est en relation avec le potassium foliaire.

Nous avons testé les hypotheses suivantes :

i) Les sols de la Kabylie du Nord occupés par les oliveraies sont déficients en potassium ; ii)
La déficience est moins sévere dans le sol rhizosphérique comparé au sol global ; iii) Lorsque

ces sols sont pauvres en potassium, les olives sont carencées en potassium.
1 .Matériel et méthodes

1.1.  Description des sites

Cette étude a été menée sur 16 sites situés en Kabylie au Nord de 1’Algérie, sur un transect
Nord-.Sud de 52 km, correspondant a un climat allant du subhumide au semi aride. Les 16
vergers d’oliviers de la variété Chemlal, d’age moyen de 50 ans, de densité moyenne d’environ
100 a 150 arbres /ha sont en pleine production. Cette variété a été retenue pour sa fréquence en
Algérie, variété typique de la Kabylie. Les sites étudiés ont été sélectionnés sur la base du
substrat géologique, de la pente et du type de sol (Tableau 11). Les sites retenus sont assez
représentatifs des oliveraies de la région. Les sols sélectionnés sont sur matériel parental varié

ceci dans le but d’obtenir des échantillons de sol a statut initial différent.
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Les régions d’étude se trouvent dans des conditions favorables au développement de la
culture de I’olivier; a savoir un climat qui présente des températures dont 1’intervalle concorde
et répond aux exigences de I’olivier de 7 a 37°C et qui coincide avec ses stades phénologiques.
La pluviométrie moyenne enregistrée est d’une valeur de 826,2 mm/an pour Tizi-Ouzou et de
560.5 mm/an pour Bouira respectivement durant la décennie 1996-2006. Les besoins en eau de
la culture de I’olivier sont estimés a 600 mm/an (Loussert et Brousse, 1978). Le maximum de
pluies est enregistré au mois de decembre et le minimum au mois de juillet pour les deux
régions. Le mois d’aoft est le mois le plus chaud pour la région de Tizi-Ouzou et juillet pour
Bouira respectivement avec des moyennes de 39 et 37,2 °C, janvier est le mois le plus froid

avec une moyenne de 7,1 °C pour TiziOuzou et février de 4,2 °C pour Bouira.

L’évapotranspiration moyenne annuelle est de 1’ordre de 1072 mm pour Tizi-Ouzou et de
998,16 mm pour Bouira Elle est maximale en juillet et ao0t, 209,3 mm et 202,9 mm ; 196,4 et
181,4 mm respectivement pour Tizi-Ouzou et Bouira. Les pluies ne satisfont pas a la demande
de I’évapotranspiration. Le climat est de type méditerranéen a hiver froid et ét¢ chaud avec une
saison séche d’une durée d’un peu plus de 3 mois pour Tizi-Ouzou et de 4 mois pour Bouira
entrainant un important stress hydrique qui coincide avec les périodes de fructification et de
maturation des olives qui sont sensibles aux conditions climatiques. Les oliveraies sont
conduites en extensif, sans apport d’engrais, sans irrigation. Pour certaines, seul un labour
automnale est pratiqué. Les sols sont peu remaniés et la végétation naturelle était constituée de

graminées.

1.2. Echantillonnage des sols et du végetal

L’échantillonnage du sol est réalisé au cours du repos hivernal de I’olivier, a la récolte de la
mi-décembre a la mi-janvier. La méthode d’échantillonnage est celle de 1’échantillon composite
unique. Il a porté sur le sol global et le sol rhizosphérique de 10 oliviers par verger. Les
prélévements ont été faits en diagonale sur 10 arbres par verger aux quatre points cardinaux

autour de chaque arbre.

A la périphérie de la couronne, un échantillon volumineux de sol est prélevé dans les 30 a 40 premiers

centimetres de sol. Les racines et le sol accolé a I’ensemble du systéme racinaire sont récoltés. Le sol global

et le sol rhizosphérique sont prélevés. Un échantillon moyen composite de sol global et un autre de sol

rhizosphérique est constitué en mélangeant les prelevements de sols globaux et ceux de sols rhizosphériques

pour chaque oliveraie.
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- Type de . CEC
: Matériel Calcaire ,, 1 . KNH¢ KHNO3
Sites (abr) Coord. Alt. (m) parental Pente SOIZE)((\)IE\SI)R[ Texture pHeau total% A% Cg.kg cmollc.kg mg/100g mg/100g
.. 36°41' 15. 71"N .
Tizi-Rachedl 015 09 97u g grés 1506 CAMDISOL on) o g9s 465 209 159 8,8 13,62 84,18
(Tizl) 216 (eutric)
36°39'49.41'N Cambisol
Maatkas (Mat) 4°03'14. 53"E schistes 20% (eutric) LSA 6,72 2,12 16 17,2 6,82 15,66 52
496
Mechtras plaine 36°32'34. 51"N lacis Cambisol
P 4°00'49' 98"E , g . 0% . SAL 7,1 3,41 28,7 15,6 17,01 24,6 61,24
(Mep) 404 d'accumulation (eutric)
36°46'32. 09"N Grés
Yakouren | ona! " numidiens o, Cambisol
(Yakl) 4°26 §§.707 E intercalés 30% (eutric) LSA 6,19 2,25 17,8 131 15,63 11,17 32,74
d'argiles
36°50'19. 22" N ) .
Yakouren 11 onQ' " Gres o, Cambisol
(Yakll) 4°29 1533 17"E numidiens 25% (eutric) LSA 6,32 2,5 151 11 135 14,02 59,34
36°47°04.42"N alluvions Cambisol
Nezla (Nez) 4°13°40.00”’E . 5% . LS 7 2,3 16,53 4 12,24 26,13 80,08
492 anciennes (eutric)
Assi-Youcef | 36°29' 37. 58"N lacis Cambisol
Ass] 4°00'41. 14"E d'acc%mulation 10%  (eutric, AS 7,53 3 33 20,1 13,71 9,41 38,73
(Ass1) 814 chromic)
36°42' 30. 51"N Cambisol
Ouadhia (Oud) 4°04' 17. 77"E Schistes 5% (eutric, AS 6,71 1,75 28,1 9,8 17,18 11,27 44,43
100 chromic)
36°332' 54. Cambisol
MeCh(tK/";‘ZC‘;O”'”e 4000.4:7'\‘25,{ ifﬂ':;iz 25%  (eutricc, SAL 7,07 087 22,2 184 13,12 7,66 69,74
45§ chromic)
Adouni- 36°30' 50. 03"N Schistes et Cambisol
hg A 4°07' 06. 14"E micro-schistes 30%  (eutric, AS 6,85 4,50 38,75 16,2 25,5 16,62 89,04
gueghrane (Ago) 625 chromic)
. 36°29'51. 57"N . .
Assi Youcef Il “poq 47 gng COlluvions 0 Cambisol o)\ 75y 55 221 226 14,22 4,63 45,39
(Assll) 790 calcaires (calcaric)
36°42'30. 51"N Cambisol
ued-Aissi (Oua . calcaires () . , , , , , , )
Oued-Aissi 4°04' 17. 77"E Icai 30% LSA 7,49 33,66 9,26 55 7,51 20,78 25,28
100 (calcaric)
36°23'43.19 "N Alluvions Cambisol
Bouira (Bou) 4°53’14.04”’E - 0% . LS 7,41 16,25 234 7,1 13,35 21,73 97,04
373 anciennes (calcaric)
36°44°20.63’N Cambisol
Guendoul (Guen)  4°13°05.91”E calcaires 10% . Lpurs 7,62 13,13 13,68 129 13,46 26,7 59,08
546 (calcaric)
36°44'48. 3"N
Boukhalfa (Bouk)  4°01'09. 11"E Marnes 5%  Vertisol AL 7,89 5 42,9 151 20,3 25,48 71,47
81
Yakouren Il 36°47'16. 67N
(Yaklll) 4°27' 36. 88"E Acrgiles 0% Vertisol A 6,41 2,71 51,1 11 20,1 23,5 55,24
161
Tizi-Rached2 36°41'20.87"N
(Tiz2) 4°07'43.43"E Calcaires 5%  Calcisol LAS 7,65 11,1 2190 139 14,4 23,65 66,98
240
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1.3. Veégétal

Dans chaque oliveraie, sur les 10 arbres, on procéde au préléevement des feuilles
d’oliviers a la méme période d’échantillonnage que les sols, durant la période de repos
végétatif, afin d’échapper aux fluctuations rapides de la composition minérale des feuilles en
période de croissance. Le méme nombre de feuilles (50) a été prélevé sur la partie moyenne de

rameaux fructiféres de I’olivier, aux quatre points cardinaux de 1’arbre, a hauteur d’homme.

1.4.  Analyse des sols et du végétal

La fraction fine des sols a été soumise & une caractérisation physico-chimique et
minéralogique comportant la granulométrie, le pH, le calcaire total, le carbone organique du
sol, la capacité d’échange cationique. Les formes biodisponibles du potassium ; le potassium
soluble, le potassium assimilable extrait a I’acétate d’ammonium, le potassium extrait a I’acide
nitrique sont également mesurés. L’extraction des argiles a été réalisée selon la méthode
physique. Les échantillons d’argiles sont saturés au SrClz et KCI et soumis a une analyse par
diffraction des Rayons X. Les diffractogrammes sont décomposés a 1’aide du logiciel Decomp

(Lanson, 1997).

Le potassium, le calcium, le magnésium sont dosés sur la poudre végétale au «laboratoire
d’Analyses du CNRS», Solaize, France. Les feuilles récoltées sont lavées a I’eau distillée,
séchées a 1I’étuve a 70°C pendant 48h, puis broyées pour obtenir de la poudre végétale. 1g de
poudre végétale est minéralisé dans une solution acide. La solution est alors analysée en
utilisant L’ICP-AES. Les teneurs en potassium, calcium et magnésium sont exprimeées en g par

100g de matiere seche.

1.5.  Analyses statistiques

Les analyses statistiques sont effectuées a I’aide du logiciel de statistique R. Les
comparaisons entre les caractéristiqgues chimiques et potassiques du sol global et du sol
rhizosphérique sont réalisées en utilisant le test t apparié. Les coefficients de Pearson sont
calculés par le logiciel Statistica pour déterminer des relations entre les caractéristiques
chimiques et potassiques des sols globaux et rhizosphériques, de méme qu’entre ces dernicres

et le potassium foliaire.
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2. Résultats et discussion

2.1. Caractéristiques générales des vergers
2.1.1. Les sols

Les principales propriétés physiques et chimiques des sols étudiés sont présentées dans

le tableau 11. Les sols prédominants sont des cambisols, calcisols et des vertisols.

Les sols different significativement par leur taux d’argiles (15,1 a 51,9% d’argiles) et
leur teneur en CaCOs qui s’explique par la nature du matériel parental avec 0,87% de CaCO3
pour ’oliveraie de Mechtras colline sur schistes, 33,66% pour I’oliveraie de Oued Aissi sur
calcaires, ce qui permet d’obtenir une gamme de sol qui regroupe des sols trés faiblement
calcaires a fortement calcaires. Les plantes qui se développent dans ce type de sols carbonatés
sont continuellement exposeées a des déficiences en éléments nutritifs tels que le phosphore et le
fer (Ramirez Rodriguez et al., 2005). Le CaCOz peut réduire la vigueur et le développement
de I’olivier a travers son effet sur la biodisponibilité du P, Zn, Cu Mn, Fe et B (Galvez et al.,
2004). Toutefois, Chaves (1975) précise que de trés bon rendement et développement végétatif
peuvent étre observés a des taux de calcaire faibles ou atteignant 50% mais avec une limite de
76%.

Les pH sont neutres a modérément alcalins. L’olivier tolére une large gamme de pH
mais c’est sur des sols avec des pH compris entre 7 et 8,5 que 1’on obtient son meilleur
développement (Loussert et Brousse, 1978).

Les sols différent aussi par les teneurs en carbone organique (4 — 22,6%o) soit 6,8 a
37,8%o de matiére organique et par la CEC (6,82 - 26.50 cmol.kg?). L’olivier présente un bon
développement sur des sols contenant des taux de matiere organique supérieurs a 10%o
(Soyergin et al., 2002), toutefois Freeman et Carlson (1994) considérent qu’un niveau de 15%o
de matiere organique reste insuffisant. Seules les stations de Nez et Oua présentent des taux de
matiere organique inférieurs a 10%o et celle de Bou inférieure a 15%o.

Les teneurs en potassium assimilable (KNH4") des sols globaux comprises entre 4,62 et
26,7 mg/100g de terre varient largement. Gargouri et Mhiri (2002) ont établi pour des
oliveraies cultivées en Tunisie des valeurs de potassium ramenées au taux d’argiles,
considérées comme optimales : soit 80 ppm lorsque le taux d’argiles est inférieur a 15% et 150
ppm dans d’autres cas. Les sols des oliveraies de Yakl, Assl, Oud, Mec, Assl étaient
déficients en potassium avec respectivement 11,17, 9,41, 11,27, 7,66 et 4,63 mg/100 g de terre.
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En nous basant sur les résultats précédents, nous pouvons conclure a un statut initial
differentié des sols pour les propriétés des sols tels que la texture, le calcaire total, le carbone
organique, le pH, la CEC et le potassium assimilable. Les sols de 13 stations présentent un
niveau adéquat en matiere organique, ceux de 11 stations sont suffisament pourvus en

potassium assimilable.
2.1.2. Etat nutritionnel des oliveraies étudiées

Les teneurs en potassium foliaire comprises entre 0,6 et 1,4%, en magnésium foliaire
comprises entre 0,16 et 0,37%, en calcium foliaire comprises entre 1,42 et 3,79% (Tableau 12)
sont au dessus des seuils critiques de déficience indiqués par Morales-Sillero et al., (2009);
Rodrigues et al., (2011) soit 0,8% pour le K foliaire, 1% pour le calcium foliaire et 0,1% pour
le magnésium foliaire (Fernandez Escobar et al. 1999).

Les feuilles des oliviers sur sols déficients en potassium assimilable (Yakl, Assl, Oud,
Mec, Assll), présentent les taux de potassium foliaire les plus bas soient respectivement 0,76,
0,92, 0,77, 0,64, 0,62% (Tableau 12). par contre Par contre, I’oliveraie de Bouira se singularise
par un sol suffisamment pourvu en potassium assimilable, mais elle présente la teneur en
potassium foliaire la plus basse. L’acquisition par les plantes du potassium du sol dépend
souvent de nombreux facteurs physiques et chimiques lesquels dans une large mesure le
développement et la distribution spatiale des racines dans le sol et par conséquent 1’aptitude a
prélever les éléments nutritifs (Rémheld et Kirkby, 2010). Des facteurs du sol inhibant le
développement du systéme racinaire comme la déficience en bore, compaction des sols, la
salinité, la sécheresse, limitent 1’acquisition du potassium par les plantes en raison de leur effet
sur la biodisponibilité spatiale du potassium (R6mheld and Neumann, 2006). Romheld et
Kirkby (2010) observent des symptémes visuels de déficience en potassium sur des cultures de
légumes et de dicotylédones sous 1’effet de la sécheresse, malgré la richesse des sols en
potassium. Sous climat méditerranéen et pour des oliveraies conduites en culture pluviatile, des
teneurs de potassium basses ou déficientes dans les feuilles de vergers d’oliviers sont
fréquemment mesurées ceci méme pour ceux dont les sols sont suffisamment pourvus en
potassium (Restrepo-Diaz et al. 2008a). La pluviométrie et 1’évapotranspiration moyennes
annuelles sont de 560 mm/an et de 998 mm /an pour Bouira. Les pluies ne satisfont pas a la
demande de I’évapotranspiration, avec pour conséquence un important déficit hydrique pour la
culture de I’olivier dans cette région qui expliquerait le paradoxe du sol de 1’oliveraie de Bouira
suffisamment pourvu en potassium assimilable mais dont la teneur en potassium foliaire était

la plus basse.
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Tableau 12 : variation des concentrations en potassium, calcium et magnésium foliaire en
9/100g de matiere seche.

Stations K Foliaire Ca Foliaire Mg Foliaire

(%) (%) (%)
Tizi-Rached (Tiz) 1,32 2,41 0,24
Maatka (Mat) 1,08 2,25 0,28
Mechtras plaine (Mep) 1,09 1,90 0,18
Yakouren | (Yekl) 0,76 1,92 0,22
Yakouren Il (Yekll) 1,03 1,42 0,21
Nezla (Nez) 0,80 1,92 0,16
Assi Youcef | (Assl) 0,92 3,35 0,22
Ouadhia bas (Oua) 0,77 2,00 0,27
Mechtras colline (Mec) 0,64 3,47 0,37
Agouni-gueghrane (Ago) 1,01 2,30 0,17
Assi Youcef Il (Assll) 0,63 3,09 0,40
Oued aissi (Oua) 0,84 2,03 0,17
Bouira (Bou) 0,56 3,79 0,35
Guendoul (Guen) 0,96 1,98 0,20
Boukhalfa (Bouk) 1,11 2,30 0,31
Yakouren 11 (Yaklll) 1,40 3,16 0,27

2.2. Effet rhizosphérique

Les résultats des caractéristiques physiques et chimiques des sols globaux et
rhizosphériques sont présentés dans le tableau 13.

Un accroissement significatif de I’argile (p<0.05), du carbone organique (p<0.01) et de la
CEC (p<0.05) (Figure 26 a, b et c) est observé a proximité immédiate des racines. Divers
auteurs, dans des conditions de climat et de sol diverses, et pour différentes espéces de
plantesont obtenu des résultats similaires : Gobran et al. (1998) ; Chen et al. (2002), Chiu et al.,
(2002), Turpault et al., (2005, 2007) et Dinesh et al., (2010) pour 1’augmentation de la matiére
organique et de la CEC et Violante et al., (1998) ; Chen et al. (2002) ; Chiu et al., (2002) ;
Watteau et al., (2006) pour celle de la fraction argileuse.
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La compaction de la phase argileuse par les racines, au court de leur developpement
(Dommergues et Mangenot 1980) et la sécrétion de mucigel par les argiles présentant un fort
pouvoir d’absorption vis-a-vis des argiles et pourraient favoriser la concentration et la stabilité
des phases argileuses le long des chenaux racinaires (Callot et al., 1982). Watteau et al., (2006)
mettent en évidence la contribution de 1’humification racinaire dans 1’évolution d’associations

organo-minérales stables dans la rhizosphére de mais d’un sol limoneux.

Les changements les plus importants des propriétés physiques, chimiques et biologiques
des sols sont causés par la libération du carbone dans la rhizosphere (Jones et al., 2009).
Turpault et al., (2007) ont lié cet enrichissement en carbone a la densité racinaire elevée et par
conséquent a une importante exsudation de composés organiques. Il est désormais admis qu’en
moyenne 20% du carbone assimilé (Hinsinger et al., 2005), 40% ou plus de la matiére séche
(Lynch et Whipps, 1990) produite par les végétaux supérieurs via la photosynthese sont émis
par les racines vivantes dans le sol sous forme d’exsudats solubles, de cellules détachées, de
lysats et de CO> (Kuzyakov et Domanski 2000, Jones et al., 2009). Les rhizodépots représentent
une source d’énergie et d’éléments nutritifs qui stimulent la croissance des communautés
microbiennes hétérotrophes (Valé et al., 2005 ; Gregory 2006 ; Nguyen 2009). L’exsudation de
composés organiques dans la rhizosphere et 1’activité biologique intense qu’elle génére peut
avoir de multiples fonctions comme la diminution du pH ce qui entraine 1’amélioration de la
biodisponibilité des nutriments, en particulier dans les sols calcaires (Hoffland et al.,
1989 ; John et Darrah,1994 ; Grayston et al., 1996 ; Hinsinger et al., 2009). De plus, la litiére
racinaire et la rhizodéposition sont une source importante pour la synthése du carbone du sol
(Balesdent et Balabane, 1996 ; Molina et al., 2001, Rees et al. 2005). L apport de carbone par
les racines de I’olivier a contribué a améliorer le stock d’humus dans des sols, sous climat
méditerranéen, connus pour leur déficience en matiere organique. L’augmentation de la CEC
dans le sol rhizosphérique pourrait s’expliquer par 1’augmentation de la fraction argileuse au
voisinage de la racine. Les corrélations significatives et positives entre la fraction argileuse et
la CEC des sols globaux (r = 0,77 p<0,001), la fraction argileuse et la CEC des sols
rhizosphériques (r = 0,83, p<0,001), montraient que les argiles contribuaient significativement
a la charge négative des deux fractions de sol.

Contrairement au carbone organique, le pH (Figure 26, d) des sols rhizosphériques
diminue significativement (p<0,05) dans la rhizosphére de toutes les oliveraies. Cette tendance
génerale a la diminution du pH dans la rhizosphére de plantes et dans différentes conditions a
déja éte observée par divers auteurs (Ae et al., 1991; Ma et al., 2009 ; Dinesh et al., 2010). Les
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racines des plantes et les microbes du sol de par leurs fonctions physiologiques sont capables
de modifier considerablement le pH du sol rhizospherique comparativement a celui du sol
indemne d’activité racinaire (Hinsinger et al., 2009). Le pH baisse a proximité immédiate de la
racine, en raison de I’émission de protons par la racine et leur diffusion lors de 1’absorption

plus importante de cations (John et Darrah, 1994).

Tableau 13 : quelques propriétés chimiques du sol global et du sol rhizosphérique des

16oliveraies.
. Carbone
. Argile en . CEC
Station Sol o organique i pH
% ) Cmol.kg*
(%) (gkg?) _ (Cmotke)
Tizi Rached! (Tiz1) RGh ggg ;22 18580 Zg
G 16.0 17.2 6.8 6.7
Maatka (Mat) Rh 17.0 20.0 9.7 6.4
. G 28.7 15.6 17.0 7.1
Mechtras plain (Mep) Rh 305 19.7 22.0 6.8
G 17.8 13.1 9,7 6.2
Yakouren I (Yakl) Rh 185 14.7 10.94 6.1
Yakouren II (Yakll) RGh 12; ;ég 125 Sg
G 16.5 4.0 10,2 7.0
Nezla (Nez) Rh 20.4 6.0 11,4 6.9
Assi Youcef | (Assl) ISh 223 égé 12; 2653
i G 28.1 9.8 17.2 6.7
Ouadhia bas (Oua) Rh 29.0 17.6 18.9 6.6
Mechtras colline (Mec) ISh ;ii ;gg 13;11 ;(1)
) G 38.8 16.2 255 6.9
Agouni-gueghrane (Ago) Rh 40.7 24.3 30.8 6.6
Assi Youcef Il (AsslI) |Sh ;Zi 5?2 122 gg
- G 22,24 5.5 7.5 7S
Oued aissi (Oua) Rh 24.62 10.2 10.4 75
_ G 23.4 133 10,03 74
Bouira (Bou) Rh 256 71 11,28 7.4
G 13.7 12.9 9,36 7.6
Guendoul (Guen) Rh 145 16.3 1054 75
G 42.9 15.1 20.3 7.9
Boukhalfa (Bouk) Rh 44.0 15.6 26.0 7.3
G 51.9 11.0 20.1 6.4
Yakouren Il (YaklIl) Rh 53.3 12.7 251 6.3
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L’augmentation de la concentration en acide carbonique due a la respiration des racines
et des microorganismes (Hinsinger, 1998) et la libération d’anions organiques par certaines
especes végétales (Jaillard et al., 2000) contribuent a 1’acidification de la rhizosphére. Les
faibles diminutions de pH (0,05 a 0,64 unité de pH) que nous avons mesurées dans les sols
rhizosphériques ne sont pas indicatrices d’un efflux limit¢ de H". Comme I’ont soulignés
Hinsinger et al., (2003), elles seraient plutot dues au pouvoir tampon des nombreuses réactions
qui se déroulent dans le sol, en particulier dans notre cas, celui des carbonates de calcium qui
contrélent les conditions acido-basiques. Les corrélations significatives obtenues entre le sol
global et le sol rhizosphérique pour des propriétés du sol tels que le taux d’argiles le pH, le
carbone du sol et la CEC (Figure 26. a, b, ¢ et d), malgré des différences significatives,
soulignent les relations existant entre le sol global et le sol rhizosphérique. Gobran et Clegg
(1996), indiquent que de telles relations pourraient permettre d’extrapoler des données de sols

d’une fraction de sol a une autre.

2.3. Distribution des formes biodisponibles du potassium

Les teneurs en potassium immédiatement disponible (Ks) fluctuent de 0,80 a
5,53mg/100g de terre dans les sols globaux et de 1,26 a 7,66 mg/100g de terre dans les sols
rhizospheériques (Figure 27.a). Dans les sols globaux, les teneurs en KNH4" fluctuent de 4,62 a
26,7 mg/100g de terre, tandis qu’elles varient de 7,87 a 30,35 mg/100g de terre dans les sols
rhizosphériques (Figure 27.b). Les teneurs en potassium non échangeable varient de 4,5 a 75,31
mg/100g de terre pour les sols globaux et de 9,36 a 96,02 mg/100g de terre pour les sols
rhizospheriques (Figure 27.c). Les teneurs en potassium extractible a I’acide nitrique varient de
25,28 a 97,04 mg/100g de terre en sols globaux, et de 30,14 a 123 mg de terre dans les sols
rhizosphériques (Figure 27.d). Nous avons observé que sur différents types de sols a statut
potassique initial différenci¢, la méme variété d’oliviers, la Chemlal, a induit une augmentation
des formes de potassium bio disponible au voisinage des racines. Des résultats similaires sont
signalés par divers auteurs pour des études portant sur la rhizosphére d’arbres forestiers ou de
plantes cultivées au champ. Celles-ci ont montré une plus forte concentration du potassium
dans le sol rhizosphérique comparativement au sol global (Majdi et Bergholm 1995 ; Violante
et al., 1998 ;Wang et Zabowsky 1998 ; Bagayoko et al., 2000 ; Chiu et al., 2002 ; Yanai et al.,
2003 ; Turpault et al. 2005, 2007; Chen et al., 2006 ; Zhu et al.2006 ; Dinesh et al., 2010). Ces
niveaux plus élevés en potassium biodisponible dans la rhizosphére seraient liés aux conditions
physico-chimiques et minéralogiques du sol (Turpault et al., 2005) modifiées par 1’activité de la

racine et des microorganismes qui lui sont associés (Wang et Zabowsky, 1998).
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L’absorption de potassium par I’olivier diminue sa concentration au voisinage de la
racine. A 1’opposé les microorganismes plus nombreux dans la rhizosphere intensifient la
décomposition de la matiere organique et avec la diminution du pH augmentent 1’altération des
minéraux (Hinsinger et al., 1993 ;Wang et Zabowsky, 1998 ; Norouzi et Khademi, 2010) mais
aussi, le mass flow, I’exsudation de composés organiques (Smith, 1976 ; Claassen et Trehan,

1998) élévent la concentration des éléments nutritifs donc du potassium, dans la rhizosphere.
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Wang et Zabowsky (1998), Yanai et al., (2000), Turpault et al (2005) dans leur étude
sur I’effet de la racine de Pseudotsuga menziezi et Picea abies et Zhu et al., (2006) dans son
étude sur le thé ont conclu que 1’accumulation du potassium dans la rhizosphere était causée
par la prédominance de la libération du potassium dans la rhizosphere sur le prélévement
racinaire du potassium. Le prélévement du potassium par la racine de I’olivier serait moins
important, 1’ensemble des oliveraies étudiées ne présentant pas de carences avérées en
potassium. Dans le cas présent, il semblerait que les processus de la rhizosphére qui induisent
une libération du potassium couplés a un prélévement du potassium par la racine de I’olivier
réduit en période de repos végétatif ont conduit a un enrichissement de la solution du sol
rhizosphérique comparativement a celle du sol global. Vetterlein et Reinhold (2004) précisent
que cette accumulation du potassium ne serait pas seulement due a un prélevement moins
important du potassium par la plante mais aussi & une conséquence de la diminution de la

quantité d’eau a proximité des racines.

Des que la concentration en potassium augmente dans la solution du sol rhizosphérigue,
le potassium est immédiatement adsorbé par les sites planaires (augmentation du KNH4*) mais
aussi fixé par les sites de serrages (augmentation de Kne). Ces processus sont d’autant plus
importants que le taux des argiles augmente au voisinage de la racine.

Violante et al., (1998) ont trouvé des résultats similaires pour une culture de mais en plein
champ. Pour ce qui est du potassium assimilable, on aurait du constater une diminution du pool
échangeable du potassium mais aussi de la CEC apres fixation du potassium, ce qui n’était pas
le cas. Turpault et al. (2008), ont observé une fixation, mais aussi une CEC et un taux de

saturation en potassium plus élevés dans la rhizospheére.

Dans les sols agricoles et forestiers, les ressources des sols sont inégalement réparties
dans l'espace (Robinson 1996 ; Eissenstat et VVolder, 2005 ; Ma et al. 2007). Cette hétérogéneité
serait d’autant plus forte que les sols des vergers étudiés sont peu remaniés. Clegg et Gobran
(1997) ; Schottelndreier et Falkengren-Grerup (1999), montrent que I’aptitude des plantes
(Picea abies et graminées) a explorer des zones enrichies du sol expliqueraient la plupart des

différences entre sol global et rhizosphérique.

En terme de colit, ’exsudation de carbone par la racine au cours de sa vie peut étre
élevée, une des clés de D’efficacité des racines est de réaffecter les photoassimilas pour

accentuer la prolifération racinaire dans les zones enrichies et ainsi maximiser le préléevement
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des nutriments (Eissenstat et VVolder, 2005). Hinsinger et al., (2005) signalent qu’il est difficile
de distinguer I’effet du a I’activité de la racine de celui du a I’hétérogénéité du sol en
particulier dans les sols peu remaniés. Ce qui n’expliquerait qu’en partie 1’enrichissement en
potassium biodisponible mais aussi en carbone, en azote et en CEC des sols rhizosphériques.
En effet, Turpault et al., (2005) soulignent qu’il est peu probable que I’ensemble du systéme
racinaire colonise des zones de sols plus riches. La concentration en potassium bio disponible a
proximité immédiate de la racine de D’olivier pourrait étre la résultante de ces différents
processus, ce qui indiquerait que les racines de ’olivier peuvent influer sur la biodisponibilité

du potassium.

Malgré des difféerences significatives, des corrélations hautement significatives
(p<0.001) entre les formes biodisponibles du potassium du sol global et celles du sol
rhizosphérique sont déterminées (Figure 27.a, b, ¢ et d). Ces relations étroites entre le
potassium des deux sols, pourraient permettre d’extrapoler des données du sol global au sol

rhizosphérique.

Les sols rhizosphériques de la majorité des stations étaient suffisamment pourvus en
potassium assimilable (Figure 28) excepté les sols des oliveraies de Mec, AsslI.

Cet enrichissement en potassium assimilable de la rhizosphére a permis pour certaines
stations comme Yak1, Assl, Oud de ramener le niveau du potassium biodisponible prélevé par
la racine & un niveau adéquat ce qui expliquerait les teneurs en potassium foliaire conséquentes
malgré un sol global déficient en potassium assimilable. Il semblerait que pour le potassium, les
teneurs suffisantes en potassium des feuilles pour certaines stations limiteraient le prélevement

racinaire et conduiraient plutdt a une augmentation du potassium a proximité de la racine.

La figure 29 a et b montre le potassium foliaire en relation avec le potassium
assimilable et le potassium extractible a ’acide nitrique de la rhizosphere. Une tendance
générale se dégage : une augmentation du potassium foliaire avec le potassium assimilable
rhizosphérique. Toutefois, la station de Bouira (laquelle est la station la plus séche a I’extréme
sud du transect) semblerait se conduire difféeremment des 15 autres sites. Si Bouira est exclue
des analyses, il y a une corrélation significative (n= 15, r’>= 0,31, p= 0,03) entre le potassium
foliaire et le potassium assimilable du sol rhizosphérique et une relation moins forte entre le
potassium extractible a 1’acide nitrique (n=15, r>=0.24, p= 0.07). Cette relation devient plus
faible et non significative (n=15, r>=0,24, p=0,07) lorsque 1’on considére le potassium
assimilable du sol global, elle n’existe plus lorsqu’il s’agit du potassium extractible a 1’acide
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nitrique du sol global (n=15, r?>=0.03, p=0.55). Nous n’avons pas établi de relations entre le

potassium soluble et le potassium foliaire (r><0.1, pour tous les sols).

Il est intéressant de noter que les processus de la rhizosphére ont pu, dans une certaine
mesure et pour certain sol déficient en potassium biodisponible, ramener les sols

rhizosphériques a un niveau adéquat en potassium assimilable pour la culture de 1’olivier.
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Figure 28 Potassium assimilable dans le sol global et la rhizosphere. La ligne en pointillé correspond au seuil de potassium en dessous duquel le sol est déficient en
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2.4. Fixation du potassium dans la rhizosphere révélée par la diffraction des Rayons X

Les diffractogrammes des argiles saturées au strontium des sols globaux et
rhizosphérique sous olivier montrent la présence d’un pic de quartz (0,427 nm et 0,333 nm non
montré) et de kaolinite (0,722 nm, non montre). Pour ce qui est des argiles intervenant dans la
dynamique du potassium, nous observons la présence d’illite avec un pic autour de 1.0 nm, le
pic & 1,44 nm peut correspondre a différents minéraux silicatés, cela peut étre de la chlorite, de
la vermiculite ou la deuxieme réflexion d’un interstratifi¢ Chlorite/Vermiculite. La saturation
au potassium indique que ce serait de la vermiculite (Figure 30). Les pics a 1,44 nm, 1,0 nm,
0,722 nm et 0,427 nm sont dominants. Les diffractogrammes des argiles saturées au strontium
des deux fractions de sols des quatre vergers d’oliviers présentent la méme évolution (Figure

30).

Les abscisses des centres de gravité, les aires relatives de PCI et d’illite, qui augmentent
dans la rhizosphére de I’olivier (Tableau.14) indiquent une augmentation du nombre de
feuillets illitiques dans 1’environnement proche de la racine de 1’olivier comparativement au sol
global. L’abscisse du centre de gravité est liée a la quantité de feuillets d’illite contenue dans la
fraction argileuse, elle serait aussi une bonne approximation de la concentration en potassium
total des argiles (Moore et Reynolds 1997). Les argiles du sol et en particulier les feuillets
d’illite et d’illite/smectite se comporteraient comme un réservoir qui libérerait (prélévement par

les plantes) ou fixerait (apport de potassium) du potassium (Barré et al., 2008).

Aprés saturation au potassium des argiles du sol global et rhizosphérique, le
déplacement des centres de gravité vers le domaine de 1’illite, montre que les argiles des deux
fractions de sol sous oliviers avaient fixé du potassium. Il semblerait que les argiles du sol
global présentaient une meilleure capacité a mettre en réserve le potassium sous forme non
échangeable dans les feuillets d’illite. En effet le gain en centre de gravité (Tableau 14) apres
saturation au potassium était significativement (p<0,03) plus important pour les argiles des sols

globaux comparativement a celui des argiles des sols rhizosphériques (Tableau 14).

Cette augmentation plus faible du nombre de feuillets d’illites dans la rhizosphére sous
I’effet d’un apport de potassium suggérerait que les argiles a proximité des racines étaient déja
enrichies naturellement en feuillets d’illite. La fixation du potassium par la fraction argileuse du
sol rhizosphérique revelée par la diffraction des Rayons X a déja été observée pour des sols

forestiers (épinette rouge et bouleau jaune) dans les Smoky Mountains (USA) par April et
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Keller (1990) et pour le douglas par Turpault et al. (2008) dans les montagnes du Beaujolais
(France). Pour April et Keller (1990), cette fixation du potassium par les argiles se traduit par
une intensification du pic de I’illite dans la rhizosphére. De la méme fagon, Vincenzo et al.,
2003 observent que les argiles de la rhizosphére du mais fixent du potassium et présentent une
intensification du pic de I’illite. Pour les sols cultivés (mais), Violante et al., (1998) expliquent
cette fixation du potassium plus élevée dans la rhizosphere, par une plus forte sélectivité de

cette derniére vis-a-vis du potassium comparativement au sol global.

Zeng et Brown (2000) ont montré que la rhizosphére avait fixé plus de potassium que
le sol global sous I’effet de 1’alternance humectation-dessiccation comparativement a celle de
la culture dont le sol avait été maintenu a humidité constante. Ce qui expliquerait
I’augmentation du potassium non échangeable des sols rhizosphériques mesurée par
I’extraction a I’acide nitrique, mais aussi révélée par ’analyse par diffraction des Rayons X de
la fraction < 2u dans la rhizosphére. Par la mise en réserve du potassium plus importante par
les argiles de la rhizosphere, la racine de 1’olivier pourrait modifier la minéralogie du sol a sa
proximité immédiate. Cette fixation protége le potassium de la lixiviation, mais elle pourrait

aussi devenir réversible lorsque les conditions environnementales changent.

Tableau 14: aire relative du pic de l’illite et de PCI, abscisse du centre de gravité et

modification de 1’abscisse du centre de gravité apres saturation au potassium.

Aire
relative du Aj
pic PCl en | Ire d
% re ative du Abscisse du  Abscisse du  Abscisse du  Abscisse du
pic 1en %
Saturation  Saturation
Station Sol au Sr au Sr CgSr(nm) CgSr(®2e) CgK(nm) CgK(°%2e) ACg (%)
G 6.9 8.3 1.26 7,01 1.13 7,77 9.8
Guendoul Rh 7.0 8.5 1.25 7,16 1.15 7,68 6.7
G 3.6 5.6 1.30 6,81 1.16 7,65 11.0
Nezla Rh 5.6 9.3 1.26 7 1.16 7,53 7
G 9.0 13.3 1.38 6,4 1.19 7,4 13,5
Tizi-Rached Rh 16.7 21.7 1.30 6,8 1.21 7,3 8,2
G 15.2 20 1.21 7.3 1.15 7,68 49
Bouira Rh 22 27,5 1.15 7,68 1.12 79 2,8

ACg %= Cg K- Cg Sr* 100/ Cg K
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C- Statut potassique du sol global et rhizosphérique d’oliveraies du Nord de I’Algérie
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Figure 30 Diffractogrammes décomposés des argiles saturées au SrCI2 et KCI de la station de Tizi Rached

-94 -



2.5. Incidences sur les pratiques agricoles

Les sols étudiés auraient du étre épuisés en potassium. En effet, pour chaque site, de
grandes quantités de potassium ont été exportées par les olives par extraction du potassium
des sols (Martinez et Sanchez, 1975), pendant des années sans aucune fertilisation potassium.
Si certains des sols globaux sont déficients en potassium, les sols de 6 stations sur les 16
étudiés ne sont pas déficients en potassium. Si l'on consideére les sols rhizosphériques, seuls
les sols de deux stations sont déficients en potassium. La concentration en  potassium dans
les feuilles des oliviers de ces deux stations a révélé que les oliviers sont carencés en
potassium. Les arbres de Ouadhia et Yakouren | sont également carencés en potassium mais
la concentration en potassium foliaire reste proche de la valeur seuil de 0,8%. Méme si la
concentration en potassium rhizosphérique est au-dessus du seuil indiquant une deficience en
potassium du sol pour ces deux sites, le potassium assimilable pour ces deux sites reste parmi

les plus bas.

Le cas de Bouira est complétement différent. Le potassium foliaire a indiqué une
carence séveére en potassium tandis que les analyses du potassium assimilable ont montré
qu'il n'y avait apparemment pas de limite quand a I’approvisionnement en potassium du sol
de cette oliveraie. Ce phénomene s'explique probablement par les contraintes climatiques. En
effet, Bouira est de loin la station la plus séche (les précipitations et I'évapotranspiration
annuelles sont respectivement de 560 mm et 998 mm a Bouira alors qu'en moyenne dans le
secteur étudié, elles sont de 826 mm et 1072 mm dans la partie nord du transect). Plusieurs
auteurs ont indiqué que des conditions de sol trés seches pouvaient nuire a l'absorption du
potassium par les plantes et conduire a une carence en potassium des cultures, méme avec
une disponibilité suffisante en potassium du sol (Restrepo-Diaz et al., 2008b; Rémheld et
Kirkby, 2010).

La présente étude suggere que les sols des oliveraies du Nord de la Kabylie sont moins
déficients en potassium que prévu, mais la carence en potassium a néanmoins été observée
dans plusieurs sites. Les résultats présentés sur la figure 29 montrent que la fertilisation
potassique basée sur la mesure du potassium assimilable serait plus précise si 1’analyse du
potassium assimilable du sol étaient menée sur les sols rhizosphériques. En effet, méme dans
un sol global déficient en potassium, les oliviers peuvent édifier une rhizosphere
suffisamment riche en potassium pour subvenir aux besoins des oliviers en K. Ceci a été

observé a Tizi-Rached et Assi-Youcef et dans une moindre mesure a Yakouren | et Ouadhia.
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Le diagnostic reposant sur le potassium rhizosphérique des sols peut aider I'optimisation de la
fertilisation potassique qui est d'une grande importance dans certaines régions comme le Nord
de la Kabylie ou les engrais potassiques sont peu accessibles aux oléiculteurs en raison de

leur co(t prohibitif.

Les résultats obtenus a la station de Bouira permet d'envisager que d'éventuelles
conditions extrémes d'humidité du sol (et pas seulement le statut potassique du sol)
interviennent lorsqu'il s'agit de 1’absorption du potassium par les cultures dans les régions

méditerranéennes.

De cette étude, nous pouvons conclure que, grace a leur capacité a augmenter la
concentration du potassium dans leur rhizosphere, les oliviers peuvent mieux faire face a
des sols dont la disponibilité en potassium peut devenir un facteur limitant a plus ou moins
long terme. Il serait intéressant de déterminer si d’autres arbres (tel que le figuier, trés
fréquent aussi dans le Nord de 1’Algérie) ou plantes pouvaient également faire face a des sols

déficients en K ou Si cela reste une caractéristique spécifique de I'olivier.
3. Conclusion

Quelque soit le type de sol ou son statut initial, les propriétés chimiques du sol sont
modifiées significativement au voisinage de la racine de 1’olivier. La rhizosphére de 1’olivier
apparait comme des sites de sols enrichis en matiere organique du sol, en argile et en CEC
propices a la croissance des racines et des microorganismes. L’enrichissement en matiere
organique de la rhizosphére et la diminution du pH permettrait a I’olivier de s’adapter a des

sols souvent neutres a alcalins déficients en phosphore et en micronutriments.

La capacité d’échange cationique augmente a proximité de la racine de l’olivier,
permettant ainsi une meilleure rétention des éléments nutritifs. Toutes les formes de
potassium (KS, KNH4 et KHNO3) augmentent dans la rhizosphére de 1’olivier et ce pour
I’ensemble des sols quelque soit le statut potassique initial. Dans la plupart des cas, cette
augmentation de potassium dans la rhizosphere fait que la déficience des sols en potassium
basée sur I'analyse du sol global ne peut plus étre considérée comme le seul critére dans le
diagnostic de fertilité potassique de ces sols. Par ailleurs, une meilleure corrélation est trouvée
entre le potassium foliaire et le potassium assimilable rhizosphérique plutot qu’avec le

potassium assimilable global.
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Ces résultats suggerent que les oliviers sont particulierement adaptés a des sols
pauvres en potassium et que 1’évaluation des pools biodisponibles du potassium doivent étre
effectués sur des sols rhizosphériques et ceci afin d’optimiser ’utilisation des engrais
potassiques dans les vergers d'oliviers. Un effet rhizosphérique subtil mais non moins présent
est détecté sur les argiles des sols rhizosphériques se traduisant par une légéere augmentation
du nombre de feuillets d’illites de la fraction <2, indiquant une meilleure mise en réserve du
potassium a proximité de la racine. La fixation accrue des ions K™ par la fraction argileuse de
la rhizosphere suggére également que le réle de stockage du potassium par les argiles est

important pour la conservation a long terme de cet élément dans la rhizospheére.

La racine de l’olivier utilise de I’énergie (photo assimilats) pour s’adapter a des
milieux déficients en éléments nutritifs de facon a influer sur son environnement et a créer un
milieu plus favorable a sa croissance. Cette allocation des photoassimilats vers les racines
pourrait prendre la forme d’exsudation de composés organiques et /ou d’un développement
racinaire préférentiel dans les zones enrichies pour améliorer la biodisponibilité des
nutriments. Par la création d’ilots de fertilité a 1’échelle de la rhizospheére, I’olivier a amélioré
la qualité et la fertilité du sol de 1’agro écosystéme olivier. Ce type d’étude dans des milieux
pauvres en ¢léments nutritifs pourrait permettre une meilleure prise en compte de 1’effet
dynamique de la racine de I’olivier pour modifier a son avantage le sol a sa proximité

immédiate et mieux controler la biodisponibilité des éléments nutritifs.

Cette étude nous a aussi donné 1’opportunité de proposer une nouvelle orientation a
la fertilisation des oliveraies en tentant de nous appuyer sur un management de la rhizosphere

base sur les processus rhizospheriques.
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D-Diminution du potassium biodisponible a ’interface sol-racine de Olea
europea L. avec I’application de doses croissantes d’engrais potassiques.

Introduction

Chez I’olivier, le potassium revét une importance majeure, il intervient dans la
nutrition de l'arbre, notamment, en période de pleine croissance végétative, pendant la
floraison et au moment du grossissement des fruits. Enfin, et ce n’est pas le moindre de ces
réles, le potassium améliore le rendement en huile (Sopib, 2009). Par conséquent, les olives

présentent des besoins élevés en potassium.

Dans le chapitre précédent, nous avons établis que les processus de la rhizosphere
pouvaient pallier, dans une certaine mesure, a la déficience en potassium des sols globaux.
Cependant cette stratégie tributaire d’un important déploiement racinaire horizontal va
favoriser un individu mais a longue échéance induira un appauvrissement de I’ensemble de
I’écosystéme (Van Noordwijk et al., 1998). Toujours selon ces auteurs, la prospection par
les racines de zones de sol plus profondes pour accéder aux réserves en éléments nutritifs et
qui pourraient pallier a cet appauvrissement progressif des écosystemes, est une opportunité

qui reste souvent limitée pour la plupart des écosystémes.

Dans des agro systéemes dont les sols a fortes contraintes (pente, faible profondeur,
sécheresse des sols) sont souvent appauvris en ¢léments nutritifs comme c¢’est souvent le cas
des oliveraies de Kabylie, la gestion de la rhizosphére dans 1’objectif d’un développement
durable du systeme plante-sol pourrait étre 1’une des approches pour optimiser 1’utilisation
efficace des ressources du sol. Parmi les actions qu’engloberait ce concept, la localisation des
nutriments pour en augmenter la biodisponibilité avec pour corollaire une diminution des
apports d’engrais (Zhang et al., 2010), pourrait se révéler une alternative efficace et
intéressante & la quasi absence de fertilisation de ces oliveraies. Les surfaces réduites et la
déclivité des parcelles, les colts prohibitifs des engrais ne permettent pas aux oléiculteurs de

pratiquer la fertilisation d’une agriculture conventionnelle.

La fertilisation peut avoir des effets profonds sur les propriétés chimiques de la
rhizosphere, comme le pH et la biodisponibilité des éléments nutritifs. Ces changements
peuvent affecter la croissance et la fonction d’absorption du systeme racinaire et donc la
capacité des plantes a exploiter le sol pour en extraire I'eau et les nutriments Douglas et al.

2005). Robinson (2001) émet 1’idée de maximiser 1’absorption de P et N a partir de zones de
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sols enrichies en N et P et ainsi, peut-étre, compensé 1’approvisionnement irrégulier de ces
nutriments a partir de ’ensemble du systéme racinaire. De plus, Hodge et al., (2009)
soulignent la rapidité avec laquelle les racines proliferent dans des zones enrichies en
phosphore et en azote. Cette prolifération racinaire s’accompagne aussi d’une stimulation de

I’absorption racinaire (Robinson, 2001).

De fagon générale, les études sur l’effet de la localisation des engrais se sont
principalement intéressées au développement et a I’architecture du systéme racinaire et au
rendement d’espéces annuelles cultivées (Weligama et al., 2008 ; Jing et al., 2010 ; Zhang et
al. 2010). L’effet de ce mode d’application des engrais et notamment des engrais potassiques
sur la rhizosphére d’espéces pérennes comme les arbres, qui ont une influence plus marquée

dans le temps sur les sols, reste a notre connaissance peu connu.

L’objectif de cette étude est de déterminer si 1’application localisée d’engrais azoté et
phosphaté, associée a celle de doses croissantes d’engrais potassiques pouvait affecter i)
certaines propriétés chimiques et potassiques de la rhizosphere et ii) le statut nutritionnel

d’une oliveraie du Nord de I’ Algérie.

1. Matériel et méthodes

1.1. Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est présenté au niveau de la figure 31

L’expérience sur le terrain a été menée pour caractériser les effets d'apports localisés
de doses croissantes de potassium en combinaison avec un apport d’azote et de phosphore sur
la biodisponibilité du potassium dans la rhizosphére et sur le statut nutritionnel des oliviers.
La station d’étude est située a Tizi-Rached I. La densité de 1’oliveraie est d’environ 100 arbres
par hectare. Les oliviers sont 4gés d’une cinquantaine d’années. Cette oliveraie est assez
représentative de celles de la région de Kabylie.

Le dispositif expérimental choisi est celui du carré latin. Il est utilise dans des
conditions trés hétérogénes. Dans notre cas, 1’hétérogénéité sur le terrain est due a la pente
mais aussi probablement au matériel végétal. En effet, malgré que les oliviers soient du méme
age, il est souvent observé, pour cette espéce fruitiere, une forte alternance dans la production.
Au sein d’une méme oliveraie, certains oliviers présentent une production plus élevée que
d’autres, et I’inverse I’année suivante. La parcelle est située sur une pente de 20%, le sol est

un cambisol sur gres. La texture est un limon argilo sableux. Le dispositif a été mis en place
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en février 2005. Le seul facteur variable est le potassium, tous les autres facteurs de
croissance étant aussi égaux que possible. Cette expérimentation a nécessité 4 traitements a
raison de 4 répétitions.

Les traitements sont des apports d’engrais azotés, phosphatés et potassiques de type :
sulfan a 24% (12% d’ammonium, 12% de nitrates et du souffre sous forme de sulfate),
superphosphate a 46% et du sulfate de potassium a 50%. Comme nous n’avions pas de
données concernant la production d’olives dans cette parcelle, afin de calculer les doses
d’engrais a appliquer, nous nous sommes basés sur les besoins d’un olivier en pleine
production (Walali et al 2003). Ces auteurs préconisent pour ’azote 0,6 a 1,5 kg d’azote par
arbre, nous avons opté pour une moyenne de 1kg d’azote par arbre soit 4 kg d’ammonitrate a
24% par olivier, pour le phosphore, 0,8 a 1kg de P>Os par arbre soit en moyenne 2kg de
superphosphates a 46% par arbre, pour le potassium 1 a 1,5kg de KO par arbre soit 2 a 3kg
de sulfate de potassium a 50%. Etant donné que nous faisons varier la dose de potassium,
nous avons opté pour 3 doses soient 2 ; 4 et 6Kg de sulfate de potasse par arbre.

Les doses suivantes sont obtenues :

- le témoin : NPKo. (4kg de sulfan par arbre ; P=2kg de superphosphate; Ko= Okg de K par
arbre)

- NPK: (4kg de sulfan par arbre ; P=2kg de superphosphate ; K1 = 2kg K2SO4 /arbre)

- NPK2 (4kg de sulfan par arbre ; P=2kg de superphosphate ; Ko=4 kg K>SOa/arbre)

- NPK3 (4kg de sulfan par arbre ; P=2kg de superphosphate ; Kz= 6kg K2SOu/arbre).

Pour chaque traitement et chaque olivier, les doses d’engrais azotés, phosphatés et
potassiques correspondantes sont mélangées manuellement. Le développement des racines est
trés sensible aux variations de I’offre et de la distribution des ¢léments nutritifs dans les sols
(Ford et Lorenzo, 2001). Les racines proliferent dans les zones enrichies en phosphore et en
azote (Hodge et al., 2009). Cette application localisée de 1’azote mais surtout du phosphore
devrait favoriser la prolifération racinaire de 1’olivier. Quant au potassium, son effet sur la
prolifération racinaire serait moins évident (Fernandez-Escobar et al., 2004). Nous avons donc
localisé les apports d’engrais dans huit cavités de 40cm de profondeur et 50cm de diameétre
(Figure 31). Les cavités sont ouvertes a 1’aplomb de la circonférence du houppier de I’arbre,
zone ou le systéme racinaire de ’olivier est le mieux développé. Elles sont également
réparties autour de I’arbre et a équidistance du tronc (2,5m) (Figure 31).

Chaque meélange correspondant a un traitement. Par exemple, pour la dose NPK; est
divisé en huit fractions égales. Chaque fraction est mélangée au volume de terre retiré de

chaque cavité qui a son tour est comblée par le mélange terre—engrais. Ce dispositif nous
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permet de créer des zones enrichies en nutriments a proximité immédiate du systeme
racinaire. Pour limiter une lexiviation trop importante de 1’azote par les pluies automnales, la
fumure a été appliquée au mois de mars 2005, malgré que le phosphore et le potassium dans

un plan de fumure conventionnel devraient étre apportés en automne (Jordao et al., 1993).
1.2. Echantillonnage des sols et du végétal

Afin d’obtenir des effets significatifs de la fertilisation sur les teneurs en N, P et K
ainsi que sur les propriétés chimiques et potassique des sols a proximité des racines de
I’olivier, 1’échantillonnage a été réalisé¢ a la période de la reprise végeétative, a la fin du mois
de février 2008 soit trois ans apres la fertilisation. En effet, Jordao et al., (1993) signalent
qu’ils n’ont obtenu d’effet significatif de la fertilisation sur la teneur en N, P et Mg qu’au
bout de 3 années apres lafertilisation. Les trois fractions de sol sont prélevées dans les huit
trous pour chaque répétition des 4 traitements. En tout 48 échantillons de sols soit 16
échantillons de sol global, 16 échantillons de sol rhizosphérique et 16 échantillons de

rhizoplan sont prélevés.

Le sol global correspond au sol prélevé dans le trou, qui n’est pas retenu par les
racines, et qui est considéré indemne de toute activité racinaire. Le sol rhizosphérique
correspond au sol des agrégats inférieurs a 1cm de diamétre, accolés aux racines fines de
diamétre inférieur @ 2mm. Le sol rhizosphérique est obtenu en secouant délicatement les
racines. Le rhizoplan est recueilli par un léger brossage des racines fines de diametre
inférieur a 2mm. La méme masse de sol global est pesée pour chacun des huit trous. Afin
d’éviter des distorsions dans 1’échantillonnage, nous avons procédé au mélange de ces huit
masses de terre par arbre, ce qui permet d’obtenir un échantillon moyen composite
représentatif du sol global de I’arbre. Un échantillon moyen composite représentatif du sol

rhizosphérique et du rhizoplan est confectionné de fagon similaire.

Les prélévements des feuilles sur ’ensemble des arbres et 1’échantillonnage du sol

sont réalisés a la méme periode.

Afin de déterminer les caractéristiques chimiques et potassiques des difféerentes
fractions de sol et le statut nutritionnel des oliviers de sol non fertilisé (sol naturel),
I’échantillonnage du sol global, du sol rhizosphérique et du rhizoplan de 4 oliviers qui n’ont

pas recu d’engrais NPK est réalisé au sein de la méme parcelle.
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1.3. Analyse du sol et du végétal

La fraction fine des sols a été soumise a une caractérisation physico-chimique
comportant la granulométrie, le pH, le carbone du sol et la capacité¢ d’échange cationique. Les
formes bio-disponibles du potassium : le potassium soluble, le potassium assimilable extrait a
I’acétate d’ammonium, le potassium extrait a I’acide nitrique sont également mesurés. Les
feuilles cueillies ont été lavées a 1’eau distillée, séchées a 1’étuve a 70°C pendant 48h.

L’azote, le phosphore et le potassium sont dosés sur la poudre végétale.
1.4. Analyses statistiques

L’¢étude statistique est réalisée en randomisation totale, a raison de 4 traitements avec 4
répétitions (4 arbres) a 1’aide du logiciel Statbox. Les coefficients de Pearson sont calculés
par le logiciel Statistica version 6 pour déterminer les relations entre les propriétés chimiques

des trois fractions sols, et avec le potassium foliaire.
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Figure 31 Schéma du dispositif expérimental et échantillonnage des trois fractions de sol

Gradient d’éloignement de la racine
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2. Résultats et discussion
2.1. Le sol naturel

Les résultats des caractéristiques physiques et chimiques du sol naturel sont présentés
dans le tableau 15.

Le sol global de I’oliveraie étudiée est un limon argilo-sableux, a pH Iégérement acide.
L’olivier présente un bon développement sur des sols contenant des taux de matiere organique
supérieurs a 10%o (Soyergin et al., 2002), malgré que Freeman et Carlson (1994) considerent
qu’un niveau de 15%o0 reste insuffisant. Avec un taux d’environ 46%o. de matiére organique,
ce sol est suffisamment pourvu en matiére organique pour la culture de 1’olivier. Gargouri et
Mhiri (2002) ont établi pour des oliveraies cultivées en Tunisie des valeurs de potassium
ramenées au taux d’argiles, considérées comme optimales : de 8 mg.Kg? lorsque le taux
d’argiles est inférieur a 15% et 15 mg.Kg™ dans d’autres cas. Le sol de 1’oliveraie étudiée qui
présente une teneur en potassium assimilable de 8,22 mg.Kg? et un taux d’argiles de 20%,
n’est pas suffisamment pourvu en potassium pour un bon développement de la culture de

I’olivier.

Le rhizoplan s’enrichit significativement (Tableau 15) en carbone organique et en
KNH4+ et en potassium échangeable. Une tendance semble se dégager. Un gradient
d’augmentation du carbone, de la CEC, du KNH4+ et du potassium échangeable du sol
global vers le sol a proximité de la racine. Au contraire c’est un gradient de diminution du pH

du sol global vers le rhizoplan qui est observé.

2.2. Statut nutritionnel des oliviers

Les résultats des teneurs en azote, phosphore, potassium et calcium des feuilles

figurent dans le tableau 16.
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Tableau 15 : principales caractéristiques physiques et chimiques du sol nature |

Fraction de CEC Ks KNH.* Kne KHNOs
Ph A% C% 1 mg /100g mg /100g mg/100g mg/100g de Kex/CEC
sol Cmol.kg
de terre de terre de terre terre
G 6,41+0,09 20,9 2,37 £0,38 6,63 £0,73 0,89 +0,14 8,28 £1,62 59,05 +12,7 67,34 £14,52 1,05 £0,25
RH 6,44 0,073 22 2,45 +0,33 7,1 £0,85 0,82 0,82 7,02+1,17 47,47 6,74 54,75 £7,26 0,88 0,22
Rp 6,2 £0,05 3,1+0,24 9,17 £0,43 0,85 +0,85 11,98 +2,45 60,83 3,23 72,83 15,84 1,34 £0,27
Effet racine NS THS NS NS S NS NS NS
Coefficient
de variation 1.28 1,51 9,82 16,88 22,61 15,90 15,94 24,37
%
Tableau. 16 : concentration en azote, en phosphore et en potassium foliaire en %.
Doses N P K
NPKGo 1,77 0,12 0,13 0,01 1,07 £0,06
NPK1 1,77 0,22 0,14 0,01 1,28 £0,24
NPK: 1,90 £0,06 0,15 +0,022 1,29 £0,25
NPK3 1,82 0,17 0,14 +0,01) 1,14 £0,13
Effet dose NS NS NS
Coefficient de variation % 8,51 12,14 15,53
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Les teneurs en azote foliaire comprises entre 1,77 et 1,90% ; en phosphore foliaire
entre 0,13 et 0,15% et en potassium foliaire entre 1,07 et 1,29% au dessus au dessus des
seuils critiques de 1,5% d’azote foliaire, 0,1% de phosphore foliaire et 0,8% de potassium
foliaire (Fernandez-Escobar, 1999, Morales-Sillero et al., 2009; Rodrigues et al., 2011) et
ceci pour ’ensemble des doses d’application de potassium. Ce qui précede indique que les
oliviers de cette parcelle se caractérisent par un statut nutritionnel adéquat pour les éléments
N,P et K. Malgré que I’application de doses croissantes d’engrais potassiques n’a pas
augmente significativement le potassium foliaire des arbres fertilisés, une Iégere amélioration
de la teneur en potassium des oliviers fertilisés avec les doses NPK1 NPK: et NPK3 est

observée.

2.3. Effet de la fertilisation sur les propriétés chimiques et potassiques de la

rhizospheére

La fertilisation a eu des effets substantiels sur les propriétés chimiques et potassiques

des trois fractions de sol (Tableau 17).
2.3.1. Augmentation du carbone et de la CEC dans les rhizoplans

Les teneurs en carbone du sol et les valeurs de la CEC figurent dans le tableau 15 pour

le sol naturel et dans le tableau 17 pour les sols fertilisés.

Pour le carbone du sol, les résultats obtenus montrent que les taux de carbone
organique sont moyens a élevés. Les taux de matiére organique sont significativement
(p<0,001) supérieurs au niveau du rhizoplan (Figure 32). La zone de sol autour des racines
recoit une plus grande entrée de carbone labile : c¢’est la rhizodéposition (Kuzyakov et al.,
2006). En effet, en moyenne 20 % du carbone assimilé (Hinsinger et al. 2005), 40% ou plus
de la matiere seche (Lynch et Whipps, 1990) produite par les végétaux supérieurs via la
photosyntheése sont émis par les racines vivantes dans le sol sous forme d’exsudats solubles,
de cellules détachées, de lysats et de CO2 (Kuzyakov et Domanski 2000, Jones et al. 2009).
De plus, de nombreux résidus retrouvés dans la rhizosphére et colonisés par les micro-
organismes, contribuent a augmenter le taux de carbone dans la rhizosphére (Darrah et al.,
2006 ; Watteau et al., 2006). La diminution de carbone organique dans le sol rhizosphérique
par rapport au sol global est plus difficile a expliquer et est en contradiction avec la littérature

qui indique plutdt une accumulation de carbone organique dans la rhizosphére.
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C’est sur les sols globaux que 1’on observe le plus d’effet de 1’application des engrais.
Les teneurs en carbone des sols globaux diminuent avec les apports d’engrais et suivent la
tendance suivante sol global NPK1> sol global NPK2> sol global NPK3> sol global NPKo. Par
contre I’interaction sol/traitement trés hautement significative présente un effet bénéfique a
partir de la dose NPK:> en élevant le taux de carbone du sol dans le rhizoplan. En effet, la
teneur en carbone du rhizoplan suit la tendance suivante : Rp NPKs>Rp NPK>>Rp NPK:>Rp
NPKo. L’effet de la racine associé a celui des doses croissantes en potassium a pour résultat
une amélioration trés hautement significative de la teneur en carbone dans le rhizoplan.
Calvaruso et al., (2011) mesurent une augmentation du carbone du sol dans la rhizosphére de
sols forestiers de peuplements fertilisés du douglas et de 1’épinette de Norvege.

L’apport d’engrais azoté en absence de potassium induit la plus faible teneur en
carbone dans le sol global, le sol rhizospherique et le rhizoplan (Figure 32). La diminution du
taux de matiére organique des sols fertilisés avec les engrais azoté et phosphaté seuls pourrait
s’expliquer par une intensification de la minéralisation en présence d’azote. En revanche,
I’application d’engrais potassiques correspondant a 3 fois les besoins de 1’olivier associé a
I’effet de la racine induit la plus forte augmentation de carbone dans le sol a proximité
immédiate des racines. Autant I’interaction engrais azoté-sol global et dans une moindre
mesure sol global-engrais potassique a un effet dépressif sur la quantité de matiére organique,
autant I’association engrais potassique et rhizoplan présente un effet bénéfique qui se traduit

par une augmentation significative du taux de matiére organique a proximité de la racine.

Ces résultats sont en contradiction avec 1’hypothese selon laquelle les plantes
investiraient davantage dans les racines et dans la rhizodéposition dans les milieux a faibles
intrants. Swinnen et al., (1995) invalident cette hypothése lorsqu’ils mesurent une
rhizodéposition et une quantité de racines plus élevées dans la rhizosphére de sol d’agriculture
conventionnelle. Dans notre cas, I’amélioration de la teneur en carbone organique du sol a
proximit¢ immédiate de la racine pourrait s’expliquer par une prolifération du systéme
racinaire dans les zones enrichies. Jing et al., (2010) ont mesuré une plus grande quantité de
racines fines dans des zones enrichies en engrais azoté et phosphaté. Cette prolifération de
racines s’accompagnerait d’une plus grande quantit¢ de sol sous I’influence de la racine, et

donc d’un plus grand effet rhizosphérique.
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Tableau 17 : principales propriétés chimiques et potassiques des 3 fractions de sols (sol global, sol rhizosphérique et rhizoplan) pour les

différentes doses de potassium appliquées

poses TGN o % Crolkg? - dvere o deteme o detare o detere
G 5,39 +0,26 1,36 £0,15 6,93 £1,33 1,46 £0,11 7,68 1,85 71,3549,8 79,13 +£11,28
NPKo RH 5,58 +0,15 1,10 +0,43 6,81 +0,42 1,44 +0,13 6,83 £1,09 65,39 £13,5 72,22 £13,9
RP 6,39 +0,05 2,48 £0,17 9,30 +0,70 2,20 +0,68 9,36 £2,9 76,61 16,17 85,97 +6,8
G 5,72 £0,17 1,78 0,27 6,07 +1,36 9,70 £0,24 23,44 £5,84 92,08 £18,1 115,52 £23,8
NPK; RH 5,92 +0,06 1,63 0,24 5,54 0,42 3,21 +0,32 14,66 +2,16 70,34 £6,61 85.00 +£9,22
RP 6,50 0,10 2,79 £0,25 8,25 +0,79 3,38 0,13 13,79 £0,79 80,84 +18,15 94,64 £3,1
G 5,74 +0,05 1,69 +0,08 5,92 +0,17 10,71 +1,44 37,67 £10,26 90,96 8,15 128,63 £14,3
NPK; RH 5,98 +0,16 1,60 £0,05 5,31 40,31 7,08 +0,76 22,96 £2,41 81,27 £6,61 104,23 £13,1
RP 6,13 +0,01 3,40 +0,03 7,30 £0,48 7,46 £2,73 19,70 £10,04 85,43 +18,15 105,12 +20,15
G 5,63 +£0,04 1,42 £0,42 5,64 +0,49 17,84 +4,80 48,67 £11,07 114,64 £15,1 163,31 +30,44
NPK3 RH 5,77 £0,04 1,46 £0,18 5,29 £0,71 9,60 +3,40 30,87 £5,63 81,24 £15,1 112,11 +18,12
RP 6,21 0,014 3,83 0,17 7,60 0,42 11,15 +1,03 24,53 5,75 85,55 +11,4 110,08 +15,9
Effet dose THS THS THS THS THS THS THS
Effet racine THS THS THS THS THS THS THS
Interaction Sol-Dose THS THS NS THS THS NS HS
CV(%) 1,71 10,08 9,22 24,86 24 12,44 13,78
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Calvaruso et al., (2011) ont montré qu’une relation linéaire liait la quantit¢ de sol
rhizosphérique a la densité des racines fines. L’effet rhizosphérique qui consiste
principalement en la rhizodéposition serait donc plus important dans les rhizoplans des sols
enrichis en engrais NPK en raison de la prolifération racinaire. Cette derniere induit aussi une
contribution plus importante de la litiére racinaire a 1’augmentation du pool de la matiere

organique.

La capacité d’échange cationique varie de 5,64 a 6,93 cmol. Kg™ pour le sol global,
de 5,29 a 6,81 cmol.Kg-1 pour le sol rhizosphérique, de 7,3 a 9,3 cmol.Kg-1pour le
rhizoplan toutes doses confondues (Tableau 17). La CEC est significativement (p<0,001) plus
élevée dans les rhizoplans pour tous les traitements (Figure 32). Divers auteurs, dans des
conditions de climat et de sol diverses, et pour différentes especes de plantes ont obtenu des
résultats similaires (Gobran et al., 1998 ; Chen et al., 2002 ; Chiu et al., 2002, Turpault et al.,
2005, 2007 et Dinesh et al., 2010). Cet accroissement de la CEC a proximité de la racine
trouve son explication dans I’augmentation du taux de mati¢re organique et des argiles
(Violante et al., 1998; Chen et al., 2002; Chiu et al., 2002 Watteau et al., 2006), mais aussi
dans une certaine mesure a la nature de la matiére organique du rhizoplan (Turpault et al.,
2007).

Malgré que le sol rhizosphérique s’appauvrisse en CEC comparativement au sol global
et au rhizoplan pour NPK1, NPK: et NPK3 (Figure 32), le test de Newman et Keuls classe le
sol global et le sol rhizosphérique dans un méme groupe, différent de celui du rhizoplan. Dans
le cas de la CEC, il semblerait que la zone d’influence de I’activité de la racine ne dépasserait

pas le rhizoplan.

La CEC diminue significativement (p<0,001) avec ’augmentation des doses d’engrais
potassiques pour toutes les fractions de sol (Figure 32). L’effet le plus important des engrais
est observé sur le sol global et avec I’augmentation des doses de potassium apportées (Figure
32). L’enrichissement de la solution du sol en potassium par les engrais potassiques a pour
conséquence une saturation plus importante des sites préférentiels pour le potassium (Beckett,
1963) qui entrent pour une large part dans la fixation du potassium par les sols (Mengel,
1995). La fixation du potassium provoque le rapprochement des feuillets d’argiles de type
illite et/ou vermiculite. Par ce processus les sites planaires et interfoliaires peuvent devenir
interchangeables par la réorganisation des cavités hexagonales (Robert, 1992) ce qui entraine

une perte d’échangeabilité du potassium. Barbier (1962) ; Beckett (1980) expliquent que la

- 109 -



D-Diminution du potassium biodisponible a I’interface sol-racine de Olea europea L. avec I’application de doses croissantes d’engrais
potassiques.

diminution de la CEC est proportionnelle a la quantité de potassium fixée par les argiles du
sol. Le fait que le rhizoplan soit moins affecté par la diminution de la CEC due a la fixation
du potassium s’explique par les taux de matieére organique plus €levés dans cette fraction de
sol qui limiteraient la fixation mais qui peuvent aussi masquer une diminution de la CEC par
une augmentation des sites négatifs due a I’ accumulation de mati¢re organique dans cette

fraction de sol.
2.3.2. Accroissement du pH a Pinterface sol racine

Les résultats de la mesure du pH sont présentés dans le tableau 15 pour le sol naturel
et dans le tableau 17 pour les sols fertilisés. Le pH des sols étudiés est acide a légérement
neutre, il varie de 5,28 a 6,5. Apreés trois années, une importante diminution du pH de 1’ordre
d’une unité, se maintient dans le sol global et le sol rhizosphérique du sol témoin (apport
d’engrais azotés et de superphosphates) comparativement au sol naturel. Cette acidification
trouve son explication dans la nitrification d’ions NH4" qui sont apportés par ’engrais azoté
(ammonitrate) appliqué. Majdi et Bergholm (1995) qui ont étudi¢ 1’effet de doses croissantes
d’ammonitrate et de sulfates sur la chimie de la rhizosphére de peuplement de Picea abies L.
en Suéde indiquent que lI'ampleur du changement du pH du sol varie en fonction de la
proportion d'ammonium des engrais azotés apportés qui peut étre nitrifié dans le sol. Apres
trois années, il semblerait qu’une certaine quantit¢ d’ammonium existerait encore dans les

sols et continuerait & se minéraliser.

Pour tous les traitements, le pH est significativement (p< 0,001) supérieur dans les
rhizoplans (Tableau 17, Figure 32). Cette augmentation du pH a proximité immédiate de la
racine a déja été signalée par Bagayoko et al., (2000) pour une culture de millet avec une
élévation du pH dans la rhizosphére de 1,9U de pH en début de culture et par Turpault et al.,
(2007) dans la rhizosphere du douglas. Weligama et al., (2008) observent une alcalinisation
de la rhizosphere d’une culture de blé fertilis¢é par application localisée de N et P.
L’augmentation relative du pH a proximit¢ immédiate de la racine de D’olivier, zone
d’absorption intense des nutriments, comparativement au sol global et rhizosphérique,
pourrait s’expliquer par un prélévement plus important d’anions en 1’occurrence les anions
nitrates et phosphates. En effet, la différence de pH entre la rhizosphere et le sol global va
dépendre en grande partie du rapport cations/anions (Vetterlein et Reinhold, 2004), et de la

forme d’azote prélevée (Turpault et al., 2005).
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L’absorption de NOs™ et des ions phosphates a proximité de la racine s’accompagne
d’une exsorption de OH™ par la racine pour rétablir I’équilibre ionique dans le milieu cellulaire
avec pour conséquence 1’augmentation du pH a proximité de la racine (Darrah 1993 ; Davet
1996 ; Hinsinger 1998 ; Hinsinger et al., 2003). Cette élévation de pH dans le rhizoplan
présente la plus forte amplitude pour le témoin (NPKo) et la zone enrichie avec une dose de
potassium (NPKy) soit 0,87 et 0,80U de pH respectivement. Les plus faibles amplitudes de
variation de pH sont observées au niveau du sol naturel (0,14U de pH) et des doses NPK: et
NPK3 (0,34 et 0,56U de pH). Il semblerait qu’avec 1’apport d’engrais potassiques le rhizoplan
aurait tendance a moins s’alcaliniser. Le prélévement plus important du potassium par la

racine dans les zones enrichies en K, pourrait diminuer le rapport anion/cation prélevé.

Jackson et Adams (1963) montrent que le potassium et le sodium sont absorbés
indépendamment des anions. Delvaux et al., (2005) précisent qu’une importante absorption de
potassium et d’ammonium induit une forte libération de H" par les racines de bananes. Ainsi,
I’absorption plus importante de potassium par la racine de 1’olivier avec libération
concomitante de H* pour rétablir 1’équilibre ionique dans la cellule limiterait 1’élévation du
pH dans le rhizoplan due a la libération de OH™ et HCO3". D’autre part, 1’acidité due a des
quantités de matiere organique plus élevées dans les rhizoplans des sols fertilisés avec le

potassium pourrait modérer les augmentations de pH.

L’activité de la racine de I’olivier en présence d’ammonitrate et de phosphates
limiterait la diminution du pH causée par I’apport d’engrais azoté au sol global et ceci afin de
maintenir un pH plus adéquat pour le développement de la culture de I’olivier. Des pH trop
acides auraient pour conséquence une concentration de H* plus élevée dans la solution du sol
entrainant ainsi un accroissement de la lexiviation des bases et du calcium en particulier, or
I’olivier est trés sensible a toute carence en cet élément (Loussert et Brousse, 1978).
Dr’ailleurs, le C.O.1. (1997) recommande que D’apport de ce macroélément soit diment
assuré dans le cas des sols acides. Cette élévation de pH serait une réponse physiologique de

I’olivier pour réguler le pH dans I’environnement racinaire.
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2 4. Appauvrissement en potassium de la rhizosphére avec DP’application d’engrais

potassiques
2.4.1. Potassium soluble et assimilable

Les teneurs en potassium soluble et assimilable sont présentés dans le tableau 17.
Alors que les concentrations en potassium soluble dans 1’eau sont souvent faibles dans les
sols, ce pool de potassium est celui qui est directement absorbé par les cultures (Jallali
2010). Le potassium soluble varie de 1,46 a 17,84 mg/100g de terre dans les sols globaux, de
1,43 a 9,6 mg/100g de terre dans les sols rhizosphériques et de 2,20 a 11,15 mg/100g de terre
dans les rhizoplans (Tableau 17). Les trois fractions de sols sont enrichies en potassium
soluble sous I’effet d’apport d’engrais comparativement au sol naturel, avec un effet beaucoup
plus marqué avec les engrais potassiques, en particulier sur les sols globaux et sur les

rhizoplans (Figure 33.a).

La rhizosphére s’appauvrit significativement (p<0,001) en potassium soluble
comparativement au sol global et ceci pour les doses N1P1Ks, N1P1K> et N1P:1K1 Par contre
pour le témoin (NPKoy), il semblerait que le rhizoplan (Figure 33.b) s’enrichirait en potassium
soluble malgré que le test de Newman et Keuls, classe le potassium soluble des trois fractions
de sols dans le méme groupe, ce qui indiquerait qu’en absence d’apports d’engrais potassique,
la racine présenterait une influence plus limitée sur le potassium soluble a I’interface sol-

racine.

Si I’on compare les teneurs en potassium soluble du sol sans aucune fertilisation (sol
naturel) (Tableau 15) a celles du potassium soluble du témoin, ces derniéres sont plus
élevées. L’ammonium contenu dans 1’engrais azoté utilisé (50% d’ammonium) pourrait avoir
déplacé le potassium du complexe adsorbant, qui libéré dans la solution du sol viendrait
enrichir cette derniere en potassium soluble. Clegg et Gobran (1997) observent le méme effet
sur un sol forestier lorsqu’ils fertilisent avec du sulfate d’ammonium un peuplement
d’¢épinettes de Norvege. De méme, Wang et al., (2010), observe que 1’addition seul de sulfate

d’ammonium augmentait le potassium soluble mais diminuait le potassium échangeable.
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L’apport d’engrais potassiques a augmenté significativement (p<0,001) les teneurs en
potassium assimilable au niveau de toutes les fractions de sol (Figure 33.c). Le potassium
assimilable évolue de 7,68 a 48,67 mg/100g de terre dans les sols globaux, de 6,82 a 30,8
mg/100g de terre dans les sols rhizospheériques et de 9,35 a 24,52 mg/100g de terre dans les
rhizoplans. Le sol global, le sol rhizosphérique et le rhizoplan du témoin présentent des
teneurs en potassium assimilable plus faibles que celles des 3 fractions du sol naturel (Tableau
15 et Tableau 17). Ceci vient confirmer la libération de potassium du complexe adsorbant en
échange de I’ammonium, ce qui conduit & un enrichissement de la solution du sol en
potassium soluble et une diminution du potassium échangeable sur le complexe d’échange au

niveau du sol témoin.

Le rhizoplan du sol naturel s’enrichit en potassium assimilable (Tableau 16). Pour le
témoin (NPKo), malgré que le rhizoplan semble s’enrichir en potassium assimilable (Figure
33.d), le test de Newman et Keuls, classe le potassium assimilable des trois fractions de sols
dans le méme groupe. L’effet de la racine sur le potassium assimilable du sol a sa proximité
immédiate reste limité dans le cas de NPKo. Par contre, on assiste plutét a 1’établissement
d’un gradient significatif (p<0,001) d’appauvrissement en potassium extractible a I’acétate
d’ammonium du sol global vers la racine pour les sols fertilisés avec des engrais potassiques).
La tendance est la suivante pour les 3 doses croissantes d’engrais potassiques : KNH4"

global> KNH4" rhizosphérique> KNH4* rhizoplan.

La magnitude de I’appauvrissement semblerait dépendre du statut initial potassique du
sol, plus le sol global est enrichi en potassium, plus la différence entre le sol global et le
rhizoplan ou autrement dit ’amplitude d’appauvrissement du sol global est importante. Cet
appauvrissement en KNH4* est de 24,14, 17,84 et 9,46 mg/100g de terre pour les doses NPK3,
NPK2 et NPK1 respectivement. L’application de doses croissantes de potassium induit une
augmentation du prélévement de potassium par 1’olivier ou autrement dit plus le niveau de
potassium assimilable est élevé dans le sol global, plus la diminution dans le rhizoplan est
importante. Sharma et al., (2010) observent que c’est avec la dose maximale de potassium

appliquée que le prélévement du potassium par une culture de mais est le plus important.

L’analyse statistique révele un effet sol, un effet dose et une interaction sol-traitement
trés hautement significatifs pour le potassium extractible a 1’acétate d’ammonium (Tableau
17). En absence d’engrais potassiques (témoin), le KNH4" pour les 3 fractions de sols est

semblable. En présence de doses croissantes d’engrais potassiques, 1’activité de la racine
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conduit a une diminution significative (p<0,001) du potassium dans la rhizosphére. Gargouri
et Mhiri (2002) indiquent qu’une teneur de 8mg de K/100g de terre de potassium assimilable
pour des sols avec moins de 15% d’argiles est suffisante pour la culture de 1’olivier, au dessus
de cette quantité d’argiles plus de 15mg de K/100g de terre sont nécessaires. Malgré
I’accroissement en potassium assimilable de la rhizosphére du sol du témoin (Tableau 17),
cela n’a pas suffit a ramener le sol rhizosphérique et le rhizoplan a un niveau adéquat en

potassium assimilable pour la culture de I’olivier.

L’apport d’azote et de phosphore seuls a conduit a un appauvrissement en potassium
assimilable dans ce sol comparativement au sol naturel. Pour la dose NPK{, seul le sol global
est suffisamment pourvu en potassium assimilable, le sol rhizosphérique et le rhizoplan sont
appauvris en potassium assimilable mais restent proches du niveau optimal. Pour la dose
NPK: et NPK3, les trois fractions de sols sont au dessus du niveau adéquat en potassium
assimilable malgré un appauvrissement important du sol rhizosphérique et du rhizoplan en

raison de I’absorption racinaire du potassium par 1’olivier.

Cet appauvrissement pourrait étre li¢ a ’amélioration du statut nutritionnel des arbres
fertilises, ce qui pourrait conduire a une augmentation du rendement en olives mais aussi a
I’accroissement de la biomasse aérienne, donc a une demande plus élevée en éléments
nutritifs du sol. L’ampleur de 1’épuisement en potassium des sols enrichis avec des engrais
potassiques refléte I’intensité de 1’absorption racinaire et de la croissance de 1’arbre. En effet,
en plus d’une prolifération racinaire (Hodge et al. 2009), la réponse a des zones enrichies
inclus aussi une stimulation de I’absorption racinaire (Robinson, 2001). Craine et al. (2003)
observent une forte corrélation entre I’appauvrissement en eau et en azote minéral (N-NO3™ et
N-NH4*) du sol rhizosphérique et la biomasse de racine par volume de sol d’espéces de
prairie. Par contre, dans le cas du sol naturel et de celui du témoin I’olivier semble s’adapter a
un sol pauvre en potassium probablement en réduisant le prélevement du potassium et ainsi
limite 1’épuisement de la rhizosphere, mais aussi en prospectant un plus grand volume de sol.
Van Breemen (1995) explique que certaines espéces végeétales qui sont adaptées a des sols
pauvres en nutriments se caractérisent par un faible taux d’absorption en éléments nutritifs du

sol.
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2.4.2. Diminution du taux de saturation en potassium dans la rhizosphere

Le potassium soluble a I’eau représente entre 19,5% et 46,6% du potassium extractible
a D’acétate d’ammonium pour le témoin et le rhizoplan de NPKgz respectivement. Cette
variation importante pourrait s’expliquer par une solubilisation incompléte des engrais dans
les sols en raison de longues périodes de sécheresse sous climat méditerranéen. Nous avons
pu observer au cours de 1’échantillonnage des sols qu’une fraction des engrais était encore
présente trois ans apres la mise en place du dispositif expérimental. 1l était difficile de séparer
les engrais non solubilisé de la masse de sol. Le taux de saturation en potassium correspond
au rapport Kex/CEC. Nous avons opte pour le calcul de K échangeable de soustraire le K
soluble a I’eau du KNH4", ceci afin d’éviter le calcul de taux de saturation en potassium trop
¢levés qui serait dus non pas a une occupation des sites d’échanges par le potassium mais

principalement a 1’augmentation des concentrations en potassium soluble a 1’eau.
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Figure 34 Taux de saturation en potassium dans le sol global, le sol rhizosphérique et le rhizoplan de I’olivier
pour les différentes doses d’application (a). Diminution relatif du taux de saturation en potassium de la
rhizosphére des sols fertilisés avec du potassium, légére augmentation du taux de saturation en potassium de la
rhizosphére en absence d’application de potassium (b).

Addiscott (1970) soulignent que le pouvoir tampon d’un sol vis-a-vis du potassium est
fonction du rapport entre le potassium échangeable et la capacité d’échange cationique
(K/CEC.). Kex/CEC varie pour les sols globaux de 0,91% pour le témoin a 5,43% pour la
dose NPKgs, pour les sols rhizosphériques de 0,65% pour le témoin a 4% pour NPK3z, pour
les rhizoplans de 0,76% pour le témoin a 1,75% pour NPK3 (Tableau 17).

L’application de doses croissantes d’engrais potassiques augmente significativement
(p<0,001) Kex/CEC pour toutes les fractions de sols (Figure 34 a, Tableau 17) avec un effet
plus marque pour les sols globaux des traitements NPK: et NPKs.
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L’activité de la racine en 1’occurrence le prélévement racinaire par I’olivier détermine
un gradient de diminution de Kex/CEC significatif (p<0,001) du sol global vers la racine. En
effet, pour les 3 doses d’apport d’engrais potassiques le taux de saturation en potassium du
complexe d’échange suit la tendance suivante Kex/CEC du sol global>Kex/CEC du sol
rhizosphérique> Kex/CEC du rhizoplan. Cette diminution du taux de saturation en potassium
échangeable a proximité de la racine indiquerait que la racine préléve sur le pool de potassium
extractible a 1’eau, ce qui serait suivi d’'un déplacement de potassium échangeable vers la
solution du sol pour rééquilibrer cette derniére en potassium.

Comme pour le potassium soluble et le potassium assimilable une légére augmentation du
taux de saturation en potassium est observée a proximité des racines des oliviers fertilisés
avec NPKy (Figure 34.b). Cependant, le test de Newman et Keuls classe le Kex/CEC du sol
global, du sol rhizosphérique et du rhizoplan de NPKgo dans un méme groupe, ce qui
indiquerait que lorsque le niveau de potassium dans le sol global est en dessous d’un certain

seuil de richesse, le prélévement racinaire de I’olivier reste limité.

3. Mobilisation du potassium non échangeable dans la rhizosphére en relation avec le

statut potassique du sol global

Le KHNO;3 réunit ’ensemble des pools de potassium biodisponible (Ks + KNH4"™ +
Kne). Les teneurs en KHNO3 sont présentées dans le tableau 17. Elles varient pour les sols
globaux de 79 a 163,3 mg/100g de terre, de 72,23 a 112,1mg/100g de terre pour les sols
rhizosphériques et de 85,97 a 110,08 mg/100g de terre pour les rhizoplans.

L’application d’engrais potassiques associée a D’activit¢ de la racine a diminué
significativement (p<0,01) la quantité de potassium lentement biodisponible a I’interface sol-
racine (Figure 35 a). A I’opposé, en absence d’engrais potassiques, pour des sols appauvris en
potassium, I’interaction sol/engrais a amélioré significativement (p<0,01) la teneur en
potassium lentement biodisponible dans le rhizoplan. La tendance générale est semblable a
celles du potassium soluble et assimilable, a savoir un enrichissement de 1’ensemble des
fractions de sols en KHNO3 (Figure 35.a) avec 1’apport d’engrais potassiques. Par contre,
comme pour le KNH4" et le Ks un gradient d’appauvrissement en potassium extractible a
I’acide nitrique est observé dans la rhizosphere des sols fertilisés avec des engrais potassiques,
alors qu’en absence d’application d’engrais potassiques (NPKo) (Figure 35.b), un gradient
d’enrichissement en KHNO3 est observé du sol global vers le rhizoplan. Cependant, malgré

cet enrichissement de la rhizosphere, les teneurs en KHNOs du sol rhizosphérique et du
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rhizoplan du témoin restent largement inférieures a celles des sols des oliviers fertilisés avec
des engrais potassiques. La diminution significative (p<0,001) du KHNOsz du sol global sous
I’effet de I’activité de la racine des oliviers fertilisés semblerait liée a la dose d’apport
d’engrais. En effet, la plus forte diminution de KHNO3 est mesurée sur le rhizoplan de NPK3
(53,3mg/100g de terre), comparativement & NPK> (23,50 mg/100g de terre) et NPK; (20,88
mg/100g de terre).

Le potassium non échangeable correspond au KHNO3z minoré du KNH4*. Ce pool de
potassium est lentement disponible comparativement au potassium extrait a I’eau et a 1’acétate
d’ammonium. Cependant son role dans la capacité d’un sol a fournir du potassium n’en est
pas moindre pour autant. A long terme, la libération de potassium non échangeable permet
de remplacer en partie le potassium échangeable prélevé par les cultures ou perdu par
lexiviation. Les résultats (Tableau 17) montrent I’accroissement des teneurs en potassium non
échangeable avec celui des doses d’engrais potassiques au niveau de tous les sols étudiés

(Figure 35.c).

La fluctuation des teneurs est de 71,35 a 114,63 mg/100g pour les sols globaux, de
65,39 a 81,23 mg/100g pour les sols rhizosphériques et de 76, 61 a 85,55 mg/100g de terre
pour les rhizoplans.

La tendance générale est semblable a celle des autres pools de potassium, en
I’occurrence, un appauvrissement en Kne dans la rhizosphere des arbres fertilisés avec
cependant, une accumulation relative du potassium en position non échangeable dans le

rhizoplan comparativement au sol rhizosphérique et ceci pour ’ensemble des doses (Figure
35.d).
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Figure 35 Teneurs en KHNOs3 dans le sol global, le sol rhizosphérique et le rhizoplan de 1’olivier pour les différentes doses d’application (a). Appauvrissement relatif de la
rhizosphére en KHNO; des sols fertilisés avec du potassium, enrichissement en potassium assimilable de la rhizosphére en absence d’application de potassium.
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La magnitude de I’appauvrissement en Kne dans les sols fertilisés reste moins
importante que celles du potassium soluble et assimilable. Néanmoins, il est intéressant de
noter que cette réduction du pool non échangeable a proximité de la racine a lieu malgré que
les niveaux en potassium assimilable soient optimaux pour NPK: et NPKs. Il est généralement
admis qu'un degré d’épuisement en potassium soluble en dessous d’un certain seuil de la
solution du sol autour des racines et en contact avec la surface des argiles est un pre requis
pour déclencher la libération du potassium inter foliaire ou non échangeable. Ces études ont
souvent étaient menées sur des minéraux tests comme par exemple la biotite, la phlogopite et
la muscovite et en absence d’apport de potassium a la solution nutritive (Hinsinger et al.,
1993 ; Gregory 2006 ; Norouzi et Khademi 2010). Ces auteurs ont déterminé des seuils de
concentration en potassium de la solution du sol en dessous desquels, il y a effectivement
libération de potassium a partir de pool non échangeable, confirmé par ailleurs par une
altération de ces minéraux révelée par la diffraction des RX. Concernant les sols, Hinsinger
(1998) souligne que lors d’un prélévement racinaire, si la concentration en potassium en
solution venait a diminuer a un niveau critique, il se produirait une libération du potassium
non échangeable des positions inter foliaires des minéraux pour compenser les quantités
perdues. Ceci ne semblerait pas étre le cas pour la rhizosphére d’oliviers fertilisés, pour
lesquels une libération de potassium non échangeable se produit malgré de fortes

concentrations en potassium soluble et échangeable.

Plus récemment, Sharma et al., (2010) ont aussi mesuré une plus grande libération du
potassium non échangeable de sols d’une culture de Zea mays L. Dans le cas du sol fertilisé
avec la dose d’apport de potassium la plus élevée. Ces auteurs concluent que plus le statut
initial en potassium assimilable était élevé, plus la mobilisation du potassium a partir de pool
non échangeable est importante. Benipal et Parricha (2002) trouvent une relation significative
et positive entre le niveau initial de potassium extractible a I’acétate d’ammonium des sols et
le potassium non échangeable du sol prélevé par des cultures de mais et de blé. Cette relation
indigue que le maximum de potassium non échangeable est libéré par le sol dont le niveau de

KNH." était le plus élevé.

L’addition de N et P dans les zones de sols enrichies en doses croissantes de potassium
a amélioré la fertilité des sols créant ainsi un milieu plus propice a un bon développement de
I’olivier, ce qui induirait un prélévement plus important du potassium. L’olivier préleve sur
les pools immédiatement disponible (Ks) et échangeable, lesquels sont réalimentés par une

libération du potassium a partir du pool non échangeable.
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4. Relations existant entre les propriétés des sols, les différents pools de potassium et le

potassium foliaire

La CEC, les formes de potassium biodisponibles (KS, KNH4", KHNOs, Kne) du sol
global sont corrélées significativement et positivement a celles du rhizoplan (Tableau
18).Ceci indique qu’un accroissement de la CEC ou d’un pool biodisponible de potassium
dans le sol global induit un accroissement de ces propriétés a proximité immediate de la
racine. Ainsi, malgré que des différences significatives entre la CEC et les pools bio-
disponibles du potassium du sol global et du rhizoplan aient été établies, des mesures de ces
propriétés sur le sol global permettraient des extrapolations sur le rhizoplan. Ce qui précéde,
laisse supposer que toute action visant a améliorer ces propriétés dans le sol global
pourraient avoir un impact positif sur ces mémes caractéristiques du sol a proximité de la
racine. Parmi ces actions, 1’enrichissement en potassium du sol global dans le cas de la mise
en place de zones enrichies en éléments nutritifs en est un bon exemple. Par contre, le carbone
et le pH du sol global ne sont pas corrélés avec le carbone et le pH du rhizoplan. Pour ces
deux caractéristiques du sol, I’amplitude de leur changement due a I’activité de la racine de

I’olivier est suffisamment importante pour qu’elles ne soient plus liées a celles du sol global.

Ks et KNH4" sont significativement corrélés avec la matiere organique du rhizoplan
(Figure 36 a,b), ces relations n’existent ni dans le sol rhizosphérique ni dans le sol global. Ces
corrélations pourraient s’expliquer par I’accroissement du pool de matiere organique dans le
rhizoplan qui induit une augmentation du nombre de sites d’échanges disponible pour le

potassium.

Nous n’avons pas trouvé de corrélations significatives entre le potassium foliaire et les
formes biodisponibles du potassium dans les deux fractions de sols. Des résultats similaires
sont trouvés par Gargouri et Mhiri (2002) pour des oliveraies tunisiennes. Le potassium serait
distribué dans les différents organes de I’arbre. En effet Galvez et al., (2004) ont montré des
corrélations significatives entre le potassium assimilable de la zone racinaire et la canopée et

le diametre des troncs.
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Figure 36 Relation entre le carbone organique et le KS (a) et le KNH.* (b) du rhizoplan.

5. Dynamique des différentes formes de potassium dans la rhizosphere

L’ensemble de corrélations positives et significatives entre les différents pools de
potassium dans les trois fractions de sol indiquent que le KS, le KNH4", le Kne sont en

équilibre dynamique (Tableau 19).

Dans le sol au repos, ces formes de potassium sont en équilibre entre elles, mais il
existe entre chaque phase des relations plus ou moins réversibles qui vont intervenir dés
I’instant ou I’on va modifier les quantités d’une ou plusieurs formes, soit par un apport
d’engrais, soit par les prélévements racinaires (Bosc 1988). Un ensemble de réactions se
produit alors, impliquant un déplacement de 1’équilibre initial. Aprés une fertilisation, la
teneur en potassium de la solution augmente, un €quilibre s’établit rapidement entre la forme
soluble et la forme échangeable, mais une partie de potassium subira une fixation pour
augmenter la teneur en K de réserve (Quemener, 1986). A I’inverse le prélévement racinaire
et/ou la lexiviation produira une libération du potassium non échangeable des positions inter
foliaires des minéraux pour compenser la perte de potassium. Apres 3 années, le sol global
fertilisé peut étre considéré comme un sol au repos, ce qui expliquerait les fortes corrélations
entre les différents pools de potassium, synonyme de I’établissement d’un équilibre entre les
pools biodisponible du potassium. Par contre, il est intéressant de noter que les corrélations
deviennent moins fortes en allant vers la racine, ce qui signifierait que 1’activité de la racine
de I’olivier principalement par le prélévement de potassium modifierait 1’équilibre entre les

différents pools de potassium (Tableau 19).
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Tableau 18 : relations entre certaines propriétés chimiques des trois fractions de sols (n=20)

CEC (cmol*kg?) KS (mg/100g de terre) KNH4* (mg/100g de terre) Kne (mg/100g de terre) KHNO3 (mg/100g de terre)

KNH4*G * KNHs'RH =

CECG *CECRH =0,69***  KSG * KSRH = 0,93*** KneG * KneRH = 0,80*** KHNO3G * KHNO3RH = 0,87***

0,94
+ x + —

CECG * CECRp = 0,76%**  KSG * KSRp = 0,86%** KNH. % 81@1*“ Rp = Kne * KneRp = 0,60%* KHNOSG * KHNO3Rp = 0,78%**
+ * + —

CECRH *CECRp=0,80"* KRH*KsRp=0ggwes  NHWRH KHACRD = KneRH * KneRp = 0,56** KHNOsRH * KHNOsRp = 0,53*

Tableau 19 : Relations entre les différents pools de potassium dans les 3 fractions de sols (n=20)

Sol global sol rhizosphérique rhizoplan
KNH4* * KS = 0,92*** KNH,* * KS = 0,97*** KNH4* * Kne= 0,65***
KS * Kne= 0,83 *** KS * Kne= 0,69*** KS * Kne= 0,58**
KNHs* * Kne= 0,84*** KNHs* * Kne= 0,67*** KNH4* * Kne= 0,46*
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6. Pertinence agronomique de la localisation des engrais pour des oliveraies de

montagne

Dans les sols, les racines sont confrontées a une importante hétérogénéité spatiale et
temporelle des ¢léments nutritifs et de ’eau. En plus de 1'hétérogénéité des ressources, le
systeme racinaire est confronté a la différence de mobilité des ions nutritifs (Doussan et al.
2003). Les nitrates qui sont relativement mobiles (mobilité de I’ordre du centimétre), le
potassium qui 1’est moins (mobilité de 1’ordre de quelques millimeétres) sont prélevés par les
racines par mass flow et diffusion. Le phosphore qui diffuse plus lentement, en raison de sa
forte rétention par les sols, nécessite pour son prélevement que la racine ou les mycorhizes qui
lui sont associées accéde aux zones de sols enrichies en phosphore. Dans le cas du sol naturel
non fertilisé, le systéme racinaire de 1’olivier doit interagir avec les contraintes du sol
(nutriments, eau, structure....) pour accéder aux ressources.Ce- ci implique une exploration
continue de nouvelles zones ou les nutriments les moins mobiles, comme par exemple le
potassium n’ont pas déja été épuisés. Cette exploration entraine une plus grande quantité de
carbone alloué aux racines afin de développer le systéme racinaire et/ou maximiser les
processus de la rhizosphere (telle la rhizodéposition) pour améliorer la biodisponibilité des
éléments nutritifs. Cette stratégie qui consiste en une exploration souvent horizontale d’un
volume de sol plus conséquent va favoriser la productivité de 1’individu mais a longue
échéance induira un baisse de la productivité de I’ensemble de I’écosysteme (Van Noordwijk

etal., 1998), et dans notre cas de I’agro systéme oliviers.

Dans 1I’objectif d’une amélioration de la production olé€icole, la fertilisation potassique
selon un mode d’apport localisé peut présenter certains avantages. L’interaction avec les
contraintes du sol est réduite, ce qui entraine une absorption plus réguliére des nutriments. La
prolifération du systéme racinaire dans les zones enrichies en nutriments accroit le
prélevement des éléments nutritifs, ce qui peut peut-étre compenser 1’approvisionnement
irrégulier de ces nutriments a partir de 1’ensemble du systéme racinaire. Des nutriments
comme le phosphore et le potassium peuvent restés immobilisés au niveau des patches
plusieurs mois voire plusieurs années. Les résultats montrent un gradient d’épuisement en
potassium du sol global vers le rhizoplan pour les sols enrichis en potassium. Les processus
de la rhizosphere associé a la localisation des engrais ont maximisé I’absorption du potassium
par I’olivier. Dans les deux cas I’olivier semble s’adapter a la richesse du milieu en opposant
deux stratégies différentes du systeme racinaire ; la premiére en milieu appauvri non fertilisé

consiste a deployer son systeme racinaire a la recherche de zones enrichies en éléments
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nutritifs. La seconde privilégie une prolifération racinaire dans les zones enrichies en
potassium, azote et phosphore. L’amélioration du statut nutritionnel des oliviers fertilisés
induit probablement une plus forte demande en ¢éléments nutritifs, alors qu’a 1’ opposé, un
statut nutritionnel caractérisé par des teneurs plus faibles en éléments nutritifs dans les feuilles
conduirait I’olivier a limiter ses prélévements. Ce mode d’apport nécessite la mise en ceuvre
de peu de moyens et reste a la portée d’oléiculteurs d’une région, la Kabylie, dont

I’agriculture est a vocation de montagne.
7. Analyse critique du dispositif expérimental

Les engrais chimiques synthétiques sont des sels qui lorsqu’ils sont apportés au sol
peuvent agir sur les niveaux de la conductivité électrique de la solution du sol. Ju et al.,
(2007) observent une augmentation des niveaux de la conductivité électrique de sol de serres
avec ’application de doses importantes d’engrais. Les sels des engrais diffusent dans les sols
et diminuent le potentiel osmotique du sol (Drew, 1975).La localisation des engrais, en
particulier pour les fortes doses NPK> et NPK3 conduit a I’augmentation de la concentration
en solutés de la solution du sol et par conséquent a la diminution du potentiel osmotique du
sol. Il pourrait en résulter une sécheresse physiologique qui peut se produire méme a la
capacité au champ, quoique que cet effet soit encore plus prononcé au cours de la saison séche
(Kozlowski, 1987). On pourrait améliorer le dispositif expérimental en assurant le suivi de la

conductivité électrique dans les zones enrichies en éléments nutritifs.

L’alternance des oliviers peut masquer les effets bénéfiques de I’apport d’engrais. Il
aurait été utile avant de lancer le dispositif expérimental de sélectionner les arbres en On et
Off. Le suivi de ces arbres permettrait une estimation de I’effet bénéfique de la mise en place
de zones enrichies en engrais sur la production des olives, de I’huile et de sa qualit¢é mais

aussi sur la réduction de 1’alternance des oliviers.
8. Conclusion

La racine de I’olivier en présence d’engrais appliqués en mode d’apport localisé¢ a
contribu¢ a améliorer le sol a sa proximité immeédiate. En présence de 1’application
d’ammonitrate qui induit une diminution du pH dans le sol global, la racine de 1’olivier réagit
en élevant le pH en particulier au niveau du rhizoplan, ce qui suggére un réajustement du pH
a proximité de la racine de I’olivier plus en accord avec les exigences édaphiques de cette

especes fruitiére. L’interaction de la racine avec des sols enrichis par des doses croissantes
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d’engrais potassiques a permis I’accroissement de la matiére organique. Cet accroissement de
la teneur en matiére organique due a I’activité de la racine de I’olivier pourrait limiter la

fixation du potassium.

De fagon générale, I’application de doses croissantes de potassium accroit les 3
formes de potassium biodisponible sur toutes les fractions de sols avec un effet plus marqué

sur le sol global.

Deux gradients inverses d’¢éloignement de la racine apparaissent sous |’effet de
I’application d’engrais potassique. Le premier, un gradient d’enrichissement, dans les sols
d’olivier déficients en potassium, montre une légere augmentation des formes biodisponibles
du potassium dans la rhizosphére. Le second, le gradient d’appauvrissement, dans les sols
enrichis en potassium, montre un épuisement en potassium dans le sol rhizosphérique et
rhizoplan comparativement au sol global. Cette influence opposée de la racine sur les pools de
potassium semblerait liée au statut initial potassique du sol global. Elle pourrait déterminer
deux stratégies du systeme racinaire différentes. La premiere, dans le cas de sols appauvris en
potassium, consisterait en un déploiement du systéme racinaire pour prospecter un plus grand
volume de sol a la recherche des éléments nutritifs. Dans la seconde, dans le cas de sols

enrichis en potassium, la racine appauvrie la zone enrichie mise a sa disposition.

Cette étude gagnerait a étre approfondie par une meilleure caractérisation du systeme
racinaire (biomasse, géométrie, élongation, quantité relative de racines fines absorbantes dans

le cas de sols non fertilisés et de sols fertilisés).

Au cours de ce travail, nous n’avons évalué¢ I’impact de l’application de doses
croissantes de potassium sur une oliveraie qu’a I’aide du diagnostic foliaire. Il serait plus que
nécessaire de récolter des données sur la production oléicole dans cette station afin de mieux
rendre compte de I’utilit¢ d’une application localisée des engrais et de déterminer la dose

d’apport optimale afin d’éviter toute consommation de luxe du potassium par 1’olivier.

La biodisponibilité du potassium dans les sols étant intimement liée a la minéralogie
des argiles, c’est cette fraction du sol qu’il serait intéressant d’étudier en vue de comprendre,
dans des conditions similaires, dans quelle mesure les argiles du sol peuvent étre modifiées

par I’activité de la racine.
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E- Réponses de la minéralogie des argiles de la rhizosphére de Olea
europea L. a I'apport croissant d’engrais potassiques.

Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons observé une diminution des trois pools de
potassium bio- disponible, le potassium soluble a 1’eau, le potassium extractible a 1’acétate
d’ammonium, le potassium non échangeable a I'interface sol-racine de sols d’oliveraies
fertilisées avec des apports croissants d’engrais potassiques. De plus, cette diminution du
potassium biodisponible a proximité de la racine s’accroit avec la quantit¢ d’engrais

potassique appliquée.

Les différents pools de potassium dans les sols sont en relation avec les argiles du
sol. Diverses études ont établi des relations étroites entre les pools de potassium du sol et la
minéralogie des sols. Ghosh et Singh (2001) montrent que des sols riches en kaolinite libérent
moins de potassium extractible a ’acétate d’ammonium comparativement a des sols plus
riches en illite et en interstratifiés illite/smectite. Sharma et al., (2010) déterminent la teneur
en potassium non échangeable la plus élevée sur les sols les plus riches en illite. Le potassium
non échangeable de sols de Nouvelle-Zélande s’accroit avec les quantités de mica et les
interstratifiés mica/smectite, mais diminue avec les quantités de vermiculite (Surapaneni et
al., 2002 ; Officer et al. 2006). Barré et al., (2008) ont déterminé une corrélation tres
hautement significative entre 1’abscisse du centre de gravité (parametre calculé sur la base de
la décomposition des diffractogrammes des argiles du sol) et le potassium total dosé par
fluorescence. D’autre part, divers auteurs ont montré que des pools de potassium tels que le
potassium extractible a I’acétate d’ammonium et le potassium non échangeable étaient en
étroite relation avec le prélevement du potassium par les plantes (Barber, 1995 ; Goulding,
1987 ; Memon et al. 1988; Badraoui et al. 1992 ; Mengel et Uhlenbecker, 1993). On pourrait
en déduire que les plantes par 1’absorption racinaire du potassium auraient un impact sur les
argiles du sol, en particulier sur celles du sol a I’interface sol-racine. Velde et Peck (2002) ont
établi I'importance du role des plantes dans la modification de la minéralogie des argiles des
sols. Hinsinger et al. (1993) ont observé une modification de la biotite et de la phlogopite sous
I’effet du prélévement du potassium par le ray grass. L’analyse par rayons X du substrat
(biotite ou phlogopite) de la culture du ray grass a révélé 1’apparition d’un pic a 1,4 nm au
bout de 14 jours de culture. La fraction illitique des sols est fortement impliquée dans cette

libération du potassium par les plantes (Barre et al. 2007 a).
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A T’opposé, 1’addition de potassium au sol provoque des modifications de la fraction
argileuse qui sont révélées par I’analyse par diffraction des rayons X. La fixation du
potassium en position interfoliaire par les argiles des sols augmente la quantité de feuillets
illitiques. L’enrichissement en potassium par addition d’engrais potassiques a la fraction
argileuse des sols et/ou son appauvrissement en potassium par prélevement racinaire peut étre

mis en évidence par I’utilisation de la diffraction des rayons X.

Barré et al., (2007 b), par des expériences menées en conditions contrélées, suggerent
que les feuillets d’illite constituent un réservoir de potassium pour les plantes. Ainsi, les
feuillets d’illites se rempliraient lors d’addition de potassium au sol, et se videraient lorsque
les plantes prélevent du potassium. En conditions au champ, I’étude de la composition
minéralogique des argiles des 42 parcelles de I'INRA de Versailles (Pernes Debuyser et al.,
2003; Barreé et al., 2008) a revéleé que les argiles des sols des parcelles ayant recu de la matiere
organique ou du KCI se sont enrichies en feuillets illitiques par fixation du potassium en
position interfoliaire. Ces études ont permis de montrer la mise en réserve du potassium dans
les conditions au champ. Des transformations de la minéralogie de la fraction argileuse de la
rhizosphere d’especes forestieres en conditions naturelles sont souvent liées a la dynamique
du potassium (libération-fixation) (April et Keller, 1990; Courcshene et Gobran, 1997 ;
Gobran et al., 1998 ; Turpault et al., 2008). La principale conclusion a retenir de ces études
menées au champ, est la nécessité de considérer le bilan potassique, c'est-a-dire de tenir
compte a la fois de I’influence de I’application d’engrais potassiques et du role de I’activité de
la racine sur la dynamique du potassium et sa relation avec les argiles des sols.

L’objectif de ce chapitre est d’¢tudier dans les conditions au champ I’évolution de la
minéralogie de la fraction argileuse de sols soumis a des applications croissantes de potassium

et a ’activité racinaire de 1’olivier.
1. Matériels et méthodes

Les sols utilisés sont ceux échantillonnés dans le verger d’oliviers de Tizi Rached qui a recu
une fertilisation NPK selon un mode d’apport localisé. L’analyse des argiles a porté sur les
sols globaux, les sols rhizosphériques et les rhizoplans de 20 oliviers. Ce dispositif permet
d’induire un enrichissement important du sol en potassium et par conséquent une fixation
importante du potassium par les sols globaux. En parallele, il a aussi permis de mettre en
évidence le prelevement conséquent du potassium par les oliviers (chapitre 4). Les argiles

recueillies par la méthode physique sont saturées au SrCl> 0,5N. Seules les argiles du sol
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naturel n’ayant pas regues d’application d’engrais NPK sont saturées au KCl IN. Les 72
échantillons orientés obtenus sont analysés avec un diffractometre de marque Rigaku utilisant
la radiation au cuivre. Les diffractogrammes sont collectés avec un pas de 0.05° pendant 3
secondes entre 4 et 35° 20. Les diffractogrammes des argiles sont traités avec le logiciel

Decomp (Lanson, 1997).
1.1. Analyse statistique

Une analyse de la variance est réalisée sur les parametres de la minéralogie de la fraction
argileuse des trois fractions du sol naturel, ceci afin de déterminer un effet sol et un effet
saturation au SrCl> 0,5N et au KCI 1N. Une analyse de la variance est réalisée pour les
argiles saturées au strontium des 3 fractions de sols fertilisés. L’analyse de la variance est
conduite a I’aide du logiciel Statbox 6. En randomisation totale pour les argiles du sol naturel,
et en carré latin pour les sols fertilisés a raison de 4 traitements avec 4 répétitions (4 arbres).
Afin de déterminer 1’existence de relations entre les propriétés chimiques et minéralogiques

des trois fractions de sol, les coefficients de Pearson sont calculés par le logiciel Statistica 6.
2. Résultats et discussion
2.1.Propriétés des diffractogrammes des argiles du sol naturel

2.1.1. ldentification des différents minéraux des argiles du sol global, du sol
rhizosphérique et du rhizoplan du sol naturel

La composition du cortéege minéralogique des sols globaux, rhizosphériques et
rhizoplans du sol naturel est similaire (Figure 37). Les diffractogrammes révélent la présence
de minéraux argileux intervenant dans la dynamique du potassium tels que les phyllo-
silicates comme les micas avec le pic de I’illite autour de Inm (d001) et a 0,5nm (d002) et
un pallier d’interstratifiés situé entre 2,82 et 2,41nm. L’interstratifi¢ a 2,82nm peut étre
considéré comme de la chlorite/vermiculite ou bien chlorite/smectite. La présence de la
kaolinite est observée autour de 0,72 nm (d001) et & 0,359nm (d002). Les minéraux primaires
non argileux sont représentés par du quartz a 0,428 nm, et des feldspaths potassiques a
0,335 nm.
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Figure 37 Diffractogrammes des argiles saturées au Sr Cl.du sol global, du sol rhizosphérique et du rhizoplan

du sol naturel.

2.1.2. Caractéristiques des diffractogrammes décomposés des argiles du sol naturel

Les propriétés minéralogiques issues de la décomposition des diffractogrammes des

argiles du sol naturel sont enregistrées au niveau du tableau 20.

Les résultats de la décomposition des diffractogrammes des argiles saturées au
strontium des 3 fractions de sol du sol naturel (Tableau 20) indiquent que c’est la phase S/I
avec des aires relatives de 64 ; 40,7 et 66% qui prédomine aussi bien dans le sol global que
dans le sol rhizosphérique et le rhizoplan. Par contre la phase argileuse chlorite/ vermiculite
est tres peu représentée (Tableau 20). Une diminution de ’abscisse du centre de gravité de la
fraction argileuse du sol rhizosphérique (Cg=1,23 nm), comparativement a celle du sol global
et celle du rhizoplan (Cg=1,28nm) est observée. L appauvrissement en potassium interfoliaire
serait plus important au niveau du rhizoplan comparativement au sol rhizosphérique. Barré et
al. (2007 a) expliquent que les ions potassium anhydres en position interfoliaire provoque la
fermeture des feuillets, a I’inverse lorsque les ions potassium sont libérés et donc remplacés
par d’autres cations plus hydratés comme le calcium, les feuillets s’écartent. Ces changements
de distance interfoliaire des minéraux argileux liés a I’occupation des sites interfoliaires sont
observables par diffraction des rayons X. En effet, I’examen du tableau 20 indique que le
nombre de feuillets illitiques s’accroit dans le sol rhizosphérique (augmentation de I’aire
relative de I’illite et de I/S) mais diminue dans le rhizoplan (diminution de 1’aire relative de I
et de I/S). En revanche, I’aire relative de la population de S/I dans le rhizoplan augmente

comparativement a celle du sol rhizosphérique. Ce qui précéde indique une occupation plus
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importante par le potassium des sites en position interfoliaire des argiles du sol
rhizosphérique. A 1’opposé, les argiles du rhizoplan du sol naturel apparaitraient moins
pourvues en potassium en position interfoliaire. Velde et Peck (2002) ont montré que le
prélevement de potassium par des cultures intensives sans fertilisation potassique a provoqué
une augmentation de la proportion de la population de S/I dans la fraction argileuse au
détriment des phases plus illitiques.

La méthode d’échantillonnage du sol utilisée qui consiste a prélever le sol global, le
sol rhizosphérique et le rhizoplan permet de mettre en évidence et de situer des modifications
de la phase argileuse a proximité immédiate de la racine. Ces changements suivent un
gradient d’¢loignement de la racine et se produisent a 1’échelle du systéme racinaire et pour
des échelles de temps relativement courtes, celles de la durée du prélévement du potassium
par la racine de 1’olivier. La racine de I’olivier qui préleve du potassium appauvrit les argiles
du rhizoplan en potassium ce qui entraine un déplacement de 1’abscisse du centre de gravité
des argiles saturées au strontium du rhizoplan vers le domaine des petits angles indicateur

d’un enrichissement en smectite comparativement au sol rhizosphérique.

Le sol rhizosphérique apparait plus riche en feuillets d’illite comparativement au sol
global et au rhizoplan (Tableau 20). Le potassium apporté par mass flow et /ou libéré par les
différents processus de la rhizosphére dans la solution du sol rhizosphérique est fixé en
position interfoliaire et contribue a la formation de feuillets d’illite plus nombreux que ceux
du sol global et du rhizoplan. Le rhizoplan, lui aussi, reste sous I’influence des processus de
la rhizosphére qui induit une concentration plus importante du potassium dans la solution du
sol, mais il est aussi soumis au prélévement de potassium par la racine de 1’olivier en période
de reprise de la végétation, probablement de facon plus intense que le sol rhizosphérique. A la
période de notre échantillonnage qui correspond au début de la reprise de la végétation et pour
ce qui concerne les sols non fertilisés, le sol rhizosphérique ne serait pas encore suffisamment
atteint par le front d’appauvrissement en potassium des sols du a I’absorption racinaire, ce qui
expliquerait I’augmentation de ’abscisse du centre de gravité (en nm) de la fraction argileuse

rhizosphérique.

L’analyse de la variance appliquée aux propriétés minéralogiques du sol naturel ne
révele aucune différence significative entre les différents paramétres minéralogiques issus de

la décomposition des diffractogrammes des argiles du sol naturel saturées au strontium
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(Tableau 20). Les coefficients de variation élevés semblent indiquer une forte hétérogénéité,

probablement due au sol, mais aussi au matériel végétal.

La saturation au KCI 1IN des argiles du sol global, du sol rhizosphérique et du
rhizoplan provoque une diminution significative (p<0,001) de ’abscisse du centre de gravité
pour les 3 fractions de sols. Ce résultat indique la formation de feuillets d’illite par la fixation
de potassium en position interfoliaire. Le gain en centre de gravit¢ ACg des argiles du sol
global et celui des argiles du rhizoplan est similaire ce qui est indiguerait que
I’appauvrissement en potassium interfoliaire des argiles du sol naturel a proximité de la racine
reste limité. L’analyse de la variance qui compare I’effet de la saturation au Sr et au K montre
que ’aire relative de la chlorite/vermiculite a diminué significativement (p< 0,001) avec la
saturation au potassium (de 4,86% pour la saturation au strontium a 1,62% pour la saturation
au potassium). C’est la vermiculite qui semble contribuer de fagon prépondérante a

I’interstratifié chlorite/ vermiculite.
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Tableau 20 : Caractéristiques des diffractogrammes des argiles saturées au strontium et au potassium du sol naturel

. Aire . . . . . . Aire . .
ome Firie e de SIS SRy gy et MR QBTG G G ok acpn
G 871#353 1014109 6,86 +4,77 64,02+1513 580+3,30 256135 6914046 128009 7,4%008 1914002 7,00 £525
NoPoKo RH 9,62 +1,48 20,52 8,38 10,41 +841 40,70+2465 373+2,01 30,14+9,22 7,15+0,33 1,23+0,07 7,0+026  1,18+0,04  4,14+332
RP 6,59 +0,61 14,23 +162 8,09 +593  66,03+729 504+1,13 20,82+148 6,87+0,09 129¥0,02 740,05 1204001 6044171
Effet sol NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Coefficient de 22.91 39.42 65.86 25.72 40.69 31.54 4.03 451 1.83 1.88 52.45

variation %

ACg %= Cg K- Cg Sr* 100/ Cg K
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2.2. Influence de D’apport d’engrais potassiques sur la minéralogie des argiles des

différentes fractions de sols

Les caractéristiques des diffractogrammes décomposés sont présentées au niveau du
tableau 21. La figure 38 présente les diffractogrammes des sols globaux fertilisés avec les
différentes doses d’apport d’engrais. La figure 39 regroupe les diffractogrammes décomposés
du sol global, du sol rhizosphérique et du rhizoplan d’oliviers fertilisés avec les différentes

doses d’engrais.

2.2.1. Stockage du potassium dans les argiles du sol global

—— 3ol global NyPpKy —— 5ol global NPE; —— 3ol global NPE,;
g —— 5ol global HPE; Sol global NPE;
[ n)
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(= —
Z
[ |
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g
]
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Figure 38 Diffractogrammes des argiles saturées au strontium du sol global naturel(NoPoKg) et du sol global

fertilisé.

C’est sur les argiles du sol global que D’effet le plus marquant de 1’apport d’engrais est
observé. En effet I’apport de doses croissantes de potassium associé a celui de 1’engrais azoté
a 50% d’ammonium induit une diminution de I’intensité des pics des diffractogrammes des
argiles des sols globaux fertilisés du domaine compris entre 4 et 7° 20 comparativement au
sol naturel (Figure 38). On peut noter la présence d’un pic autour de 1,48 nm dans les argiles
du sol global naturel, plus intense, avec une diminution de la largeur a mi- hauteur
comparativement a celui des argiles des sols fertilisés. L’application de I’engrais azoté

(ammonium) et de doses croissantes de potassium a provoqué l’affaissement du pailler
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d’interstatifiés compris entre 4 et 7° 20 .Cet effet des engrais est observé dés 1’application de

I’engrais azoté (figure 38, courbe NPKj).

L’examen des tableaux 20, 21 et de la figure 39 montre un déplacement des abscisses
du centre de gravité des argiles des sols globaux fertilisés vers le domaine des grands angles
pour les doses NPKo (Cg=1,22nm), NPK:> (Cg=1,24nm) et NPKsz (Cg=1,23nm)
comparativement a 1’abscisse du centre de gravité du sol global de NoKoPo (Cg=1,28nm) et
NPK: (Cg=1,30nm), ce qui indiquerait un processus d’illitisation des argiles des sols globaux
fertilisés ou de mise en réserve du potassium en position interfoliaire avec les doses NPKo,
NPK2 et NPK3. C’est la phase argileuse S/I qui semblerait concernée par les modifications

dues a I’apport croissant d’engrais potassiques.

La diminution de l’intensit¢ du pic a 1,48 nm (lorsque les sols globaux sont
fertilises) des argiles du sol naturel serait due a la fixation du potassium, mais aussi a celle
de D’ammonium par les argiles des sols. L’ion ammonium et I’ion potassium anhydre qui
présentent des rayons ioniques proches (K*=1,33 A°, NHs"=1,43A°) sont fixés par les sites en
position interfoliaire des argiles avec pour conséquence le rapprochement de ces feuillets.
Ainsi, dans les conditions de notre étude, I’ammonium provenant de I’engrais azoté pourrait a

I’instar du potassium étre fixé par les argiles du sol.

Les abscisses du centre de gravité des argiles des sols globaux fertilisés avec NPK et
NPK3 sont les plus faibles, mais sont aussi assez proches : 1,21nm pour le témoin et 1,23 nm

pour les sols fertilisés avec la plus forte dose de potassium.

On aurait pu s’attendre a une augmentation des abscisses du centre de gravité plus
importante pour la dose NPK3, si I’on considére la dose d’engrais potassique apportée. Cette
similitude de ces abscisses du centre de gravité pourrait en partie s’expliquer par une fixation
plus importante de I’ion ammonium issu de 1’engrais azoté lorsqu’il est apporté en absence de
potassium, mais aussi probablement par une sélectivité plus importante des argiles de ces sols
Vis-a-vis de I’ion ammonium. La compétition pour les sites interfoliaires pourrait se faire en
faveur de ’ammonium dans le cas de NPKp lorsque la solution du sol s’enrichit en NH4"

comparativement au potassium.
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Courbe expérimentale
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Figure 39 Diffractogrammes décomposés des argiles du sol global, du sol rhizosphérique et du rhizoplan fertilisés (NPKo, NPK1, NPK3)
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Trois années aprés la mise en ceuvre du dispositif expérimental, la mesure du
potassium biodisponible (Ks, KNHs" et KHNO3) par voie chimique a montré que les sols
globaux restaient enrichis en potassium comparativement au sol naturel. Malgré que 1’analyse
de la variance réalisée sur les parametres minéralogiques des argiles des sols globaux n’ait
pas déterminé un effet dose significatif, la tendance générale est & une augmentation de la
mise en réserve du potassium lors de D’application croissante d’engrais potassique. Ces sols
montrent une réelle capacité a mettre en réserve le potassium malgré la prédominance de la

phase S/I dans la fraction argileuse.
2.2.2. Impact de la fertilisation sur le sol rhizosphérique et le rhizoplan

L’apport croissant d’engrais potassiques n’a pas eu l’effet escompté sur les sols
rhizosphériques et les rhizoplans. On aurait pu s’attendre a un accroissement des abscisses des
centres de gravité (en°20) avec I’augmentation des doses d’application des engrais
potassiques a I’instar de ce qui a été observé avec les formes biodisponibles du potassium
(chapitre 4) qui augmentaient avec ’accroissement des doses d’engrais potassiques pour
I’ensemble des fractions de sol. Au contraire, pour ce qui est de I’impact de I’application de
doses croissantes d’engrais potassiques, la tendance générale qui se dégage est a
I’augmentation de 1’abscisse des centres de gravité du sol rhizosphérique et du rhizoplan avec

les apports de doses croissantes d’engrais potassiques comparativement a celles du témoin

(Tableau 21).

L’influence de la racine se traduit par un déplacement des abscisses du centre de
gravité des argiles du rhizoplan vers les grands angles pour les doses NPKp, NPK1, NPK>
comparativement a celui des argiles du sol global (Figure 40.a). Par contre, le gradient inverse
soit une augmentation des abscisses du centre de gravité est observée du sol global vers le
rhizoplan pour la dose NPKs (Figure 40.a) et ceci pour les rhizoplans des quatre arbres

échantillonnés.
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Tableau 21: Caractéristiques des diffractogrammes des argiles saturées au strontium des sols fertilisés.

WCl1% PCI% 1/S% S/N% CIV% 1% 1+1/S% Cg Srennm
G 6,18 £2,97 13,21 +4,78 7,44 £2 45 71,51 4,55 1,64 +0,50 19,39 +6,00 26,83 +4,23 1,2 +0,01
NPKO Rh 7,67 +2,48 18,58 +5,33 3,86 +3,32 66,06 +8,35 2,61+0,44 26,25 5,89 30,12 49,22 1,26 +0,06
RP 6,68 +2,48 24,60 +1,29 4,32+1,71 60,09 +1,19 4,29 £2,03 31,29 +1,37 35,61 +1,38 1,22 +0,07
G 5,49 £4,95 16,58 £7,43 6,07 +3,42 68,31 +1,72 3,52 £2,49 22,08 £1,21 28,15 151 1,30 +0,11
NPK1 Rh 5,68 +4,82 19,67 £8,71 5,28 £3,83 66,37 1,74 2,99 +0,97 25,35+1,34 30,64 +1,67 1,30 0,05
RP 7,24 £1,73 20,44 +8,93 10,50 £3,41 58,77 1,06 3,04 £1,72 27,68 1,03 38,18 +1,03 1,22 +0,07
G 7,56 £1,86 20,17 £5,20 3,41 +£1,28 66,66 £5,64 2,18 +0,43 27,73 £5,00 31,15 +6,04 1,24 +0,04
NPK2 Rh 5,44 £2 67 11,39 £8,47 3,28 £1,58 73,10 +8,47 2,02 +0,61 16,83 +9,74 20,11 +1,10 1,27 0,07
RP 7,07 £1,76 20,53 £3,08 3,99 £1,15 66,12 +3,15 2,26 +0,82 27,60 £3,36 31,60 +3,38 1,24 +0,05
G 6,72 £3,45 14,80 +4,69 7,61 +2,83 69,09 £8,15 1,78 +0,68 21,52 £5,51 29,13 7,90 1,21 +0,06
NPK3 Rh 5,93 £3,17 16,14 +6,16 3,25 £1,62 72,76 £1,09 1,90 +0,42 22,07 £9,34 25,33 +1,07 1,29 +0,09
RP 5,31 0,78 15,21 +0,76 6,22 +0,76 70,56+ 0,63 2,69 £0,39 20,52 +1,01 26,74 0,99 1,31 +0,06
Effet dose NS NS HS 0,0093 NS $0,037 NS NS NS
Effet racine NS NS S 0,019 NS NS NS NS NS
Effet dose /racine NS NS NS NS NS NS NS NS
Coefficient de
36,97 33,35 46,29 13,2 39,96 31,32 29,99 4,52

variation%
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Malgré que ’analyse de la variance n’ait pas révélé de différence significative entre
les aires relatives de S/I des argiles des rhizoplans comparativement a celles des argiles des
sols globaux pour les quatre doses, la tendance générale est a I’accroissement de la population
de S/l dans le rhizoplan pour la dose NPK3 (S/I NPKo= 60,1%, S/I NPK:= 58,7%, S/I
NPK>=66,12% et S/I NPK3= 70, 6%). Cet enrichissement en smectite du rhizoplan des
oliviers fertilisés avec la dose NPK3z comparativement 8 NPKo, NPK; et NPK> s’accompagne
de la magnitude d’appauvrissement de cette méme fraction de sol en forme bio disponible du
potassium la plus importante comparativement aux sols fertilisés avec NPK; et NPK>
(Chapitre 4). De plus, un net déplacement de la position de S/I vers le domaine de la smectite
est observeé pour le rhizoplan de NPK3z (Figure 40.b), ce qui indiquerait une augmentation du
nombre de feuillet de smectite dans la phase argileuse S/I du rhizoplan de NPKs. Le
prélévement racinaire du potassium par 1’olivier pour la dose NPKs a impacté
significativement les formes bio disponibles du potassium dans le rhizoplan mais aussi la

minéralogie de cette fraction de sol.

Toutefois, nous n’avons pu déterminer d’effet statistique significatif de 1’application
de doses d’engrais potassiques croissantes (Tableau 21) sur les parameétres minéralogiques des
argiles des trois fractions de sols. En effet, on aurait pu s’attendre a une augmentation
significative de 1’aire relative de PCI, de I’illite lorsque ces sols sont soumis a des applications
d’engrais potassiques conséquentes. Seule la population d’argile enrichie en illite I/S
semblerait plus sensible aux apports d’engrais potassiques et azotés. Un effet dose et un effet
sol significatif est révélé pour I’aire relative de la population de I/S (Tableau 21). Ce résultat
montre que ce sont les sols qui ont recu la dose la plus faible en potassium qui présentent
I’aire relative IS la plus élevée, ce qui semble en contradiction avec la littérature qui indique
plutdét un accroissement de la quantit¢ de I/S avec D’apport d’engrais potassique ou

d’amendement organique (Pernes-Debuyser et al., 2003).
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Les coefficients de variation restent ¢levés et pourraient masquer D’effet de
I’application des engrais potassiques. Ils varient entre 26,42 et 63,65% ce qui indiquerait une
forte hétérogeénéité des sols et/ou du matériel vegétal sur le terrain. En effet, les conditions de
pente et la forte alternance de 1’olivier (Fernandez et al., 1999) pourraient expliquer cette
hétérogenéité. Cette derniére est assez bien représentée par la comparaison des abscisses des
centres de gravité des argiles du sol global saturées au strontium avec celles des argiles des
rhizoplans (Figure. 41.a). Sur cette figure, les points au dessus de la bissectrice indiquent un
processus d’illitisation des argiles du rhizoplan, alors que les points en dessous de la

bissectrice, serait plutot indicateur d’un processus de smectitisation.

L’addition de I’abscisse du centre de gravité des argiles des sols rhizosphériques a
celles des argiles du rhizoplan (Figure 41.b), indique la méme tendance. Cet impact différent
des oliviers sur les argiles de la rhizosphere pourrait étre li¢ a la différence dans I’intensité du
prélevement du potassium par chaque arbre. Une absorption racinaire importante du
potassium entrainerait une smectitisation du rhizoplan s’étendant pour certains arbres
jusqu’au sol rhizosphérique (point au dessus de la bissectrice (Figure 41.b). A I'inverse, un
prélevement plus faible du potassium par I’olivier conduirait au maintien d’un stock plus

important de potassium dans les argiles (points en dessous de la bissectrice).

Par conséquent, les forts coefficients de variation liés a une forte hétérogénéité du sol
et/ou du matériel végétal ne nous permettent pas de conclure avec certitude quand a la nature
de l’effet de la racine de I’olivier sur les populations d’argiles de sols a statut initial

potassique différencié.

Barré et al. (2007a, 2008) ont déterminé l’existence d’un réservoir de potassium
facilement quantifiable par la diffraction des rayons X des argiles constitué principalement
d’argiles de type 2/1 de type illitique qui se remplirait lorsqu’on apporte du potassium aux
argiles (saturation d’échantillons d’argiles avec le potassium au laboratoire) et qui se viderait
sous D’effet du prélevement du potassium par les plantes (appauvrissement des argiles saturées

au potassium par Lolium multiflorum).

Le dispositif expérimental mise en place a permis de mettre en évidence un stockage
du potassium par les argiles des sols globaux pour les doses NPK> et NPK3. Le prélévement
racinaire du potassium par 1’olivier n’a eu d’effet sur la minéralogie des argiles en tout cas
pour I’année de I’étude et la période d’échantillonnage que pour 50% des oliviers toute dose

confondue. Cet effet se traduit par une augmentation des abscisses du centre de gravité (en
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nm) dans les rhizoplans de ces oliviers indiquant un nombre moins élevé de feuillet illitique.
Pour les 50% restant la minéralogie des argiles du rhizoplan reste proche de celle du sol

global.

L’accroissement de la quantité de S/I dans le rhizoplan des oliveraies fertilisées avec
la dose NPK3 serait indicateur d’un prélévement plus intense du potassium par 1’olivier
lorsque le statut initial potassique du sol est enrichi. L’absence de données sur le rendement
en olive, ne permet pas de statuer sur la pertinence agronomique de trop enrichir le sol en
potassium (application de la dose NPK3). En effet, I’apport d’une dose trop élevée d’engrais
potassique (NPK3) peut conduire a une consommation de luxe du potassium par 1’olivier.
Cette absorption de potassium par 1’olivier au dessus de ses besoins appauvrit la solution du
sol en potassium. La libération de potassium a partir des pools biodisponibles intervient pour

rééquilibrer la solution du sol en potassium.

Le sol global réagit a des apports croissant d’engrais potassique par un accroissement
du Kne (fixation du potassium apporté en position interfoliaire par les argiles). Les argiles du
sol global ont répondu par une illitisation. Ces changements de la minéralogie des argiles
du sol global sont en accord avec la mesure des formes biodisponible du potassium des sols.
Les argiles du sol global sont un bon indicateur d’une pratique culturale comme la fertilisation
potassique. Pour ce qui est des argiles de la rhizosphere, la réponse existe mais elle est plus
nuancée. Elle consiste en une illitisation ou smectitisation en relation avec l’intensité du
prélevement du potassium par I’olivier. La magnitude de 1’appauvrissement en potassium
ainsi que son gradient (distance d’¢loignement a la racine) dépendrait des besoins ou du
prélevement du potassium par les oliviers. Si les besoins sont élevés, cas d’un arbre en ”’On”,
’intensité de 1’appauvrissement sera plus importante que pour un arbre en "Off”. De méme,
dans ce cas de figure, le gradient d’appauvrissement pourrait s’étendre au sol rhizosphérique.
Un suivi du potassium foliaire sur plusieurs années serait nécessaire afin de mieux cerner

I’alternance des oliviers dans cette parcelle.

La saturation des argiles des sols rhizosphériques et rhizoplans avec du KCI 1N au
laboratoire puis analyse par diffraction des rayons X pourrait nous éclairer sur le caractére
réversible de ’appauvrissement en potassium a proximité de la racine et par conséquent sur
I’existence d’un réservoir qui se vide et se remplit en potassium sous ’effet du prélévement

racinaire et de I’apport d’engrais potassique.
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2.3. Diminution du potassium non échangeable fixé dans la rhizosphére

Le potassium apporté par les engrais peut étre fixé en position inter foliaire par les
argiles du sol. Cette fraction de potassium vient s’ajouter au potassium qui existait déja en
position inter foliaire défini comme potassium natif. Actuellement, il n’y a pas de méthode
d’extraction qui permette de distinguer ces deux fractions de potassium, de plus I’extraction
au HNOs N avec ébullition ne concerne qu’une fraction du potassium en position inter
foliaire que celui-ci soit natif ou apporté par les engrais potassiques (Wang et al. 2010). Pour
estimer les changements des quantités de Kne, la variation relative du potassium non
échangeable (VRKne) est calculé en soustrayant le Kne (KHNO3 - KNH4") du sol témoin de

celui du sol fertilisé avec du potassium.

La variation de la quantité de potassium fixé en mg/100g de terre par les différentes
fractions de sols sont calculés par rapport au témoin NPKO et sont présentées dans le tableau
22.

Le calcul a été réalisé pour toutes les fractions de sols comme suit :
VRKne (NPK1) = Kne ((NPK31) - Kne (NPKo)
VRKne (NPK?2) = Kne ((NPK?2) - Kne (NPKJy)
VRKne (NPK3) = Kne ((NPK3) - Kne (NPKo)

Tableau 22 : variation du potassium fixé (en mg/100 g de terre) par le sol global, le sol

rhizosphérique et le rhizoplan.

Doy Sols Sol global Sol rhizosphérique Rhizoplan
NPK; 20,73 4,95 4,23
NPK; 19,6 15,88 8,82
NPK3 43,3 15,84 8,93

Les resultats (Tableau 22) montrent une augmentation de la fixation du potassium par les
trois fractions de sol avec les apports d’engrais potassiques mais avec un effet plus marqué
pour le sol global. En effet, un gradient de diminution de la variation de fixation du potassium

du sol global vers la racine est établi pour toutes les doses d’engrais potassiques. Le sol global
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NPK3 présente une variation du potassium non échangeable deux fois plus élevée que celles
de NPK1 et NPK>. Les sols globaux se caractérisent par un stock plus important du potassium
en position interfoliaire comparativement aux argiles de la rhizosphere (sol rhizospheérique et

rhizoplan).

L’aire relative de la population chlorite /vermiculite du sol global naturel est de 4,9%
(Tableau 20), elle diminue d’environ de moitié¢ pour les sols globaux fertilisés (Tableau 21).
De méme, une diminution de 1’aire relative de I/S qui évolue de 7,6 % au niveau du sol global
naturel a 4,35% pour NPK3 en passant par 3,4% pour NPK; (Tableau 21) est observée, ce qui
indiquerait que la vermiculite et I’l/S ont fixé du potassium et de I’ammonium provenant des
engrais appliqués. Cependant, il faut souligner que les quantités de chlorite/ vermiculite
relativement faibles dans ces sols limitent la contribution de cette phase argileuse dans la
fixation du potassium. Par contre, le déplacement de la position des pics de la phase S/1 du sol
global, malgré qu’il soit non significatif, (p<0,06, CV=3,76%, Figure 40.b) des argiles des
sols globaux vers le domaine de I’illite témoigne de I’implication de cette phase dans le
stockage du potassium par les argiles. Pour la phase S/I du sol global, ce déplacement est en
moyenne entre la dose NPK; (position de S/1=1,42 nm) et NPK3 (position de S/I=1,32 nm) de
I’ordre de 0,1 nm. L’utilisation de la décomposition et la modélisation des pics a déja permis
de mesurer de subtiles changements comme des déplacements de la position du pic de la
phase I/S et S/I. Tye et al., (2009) ont mesuré un déplacement maximal du pic de la phase S/I
des argiles vers le domaine de I’illite d’un échantillon de sol fertilisé avec du NH4SO4 avec
un passé¢ cultural de 20 ans de fertilisation potassique de 1’ordre de 0,08 nm comparativement
au témoin. Ce changement de position indicateur d’un enrichissement en feuillet d’illite de la
phase argileuse S/I témoigne de I’enrichissement en potassium interfoliaire des argiles du sol

global (Tableau 22), enrichissement déja mesuré par voie chimique.

La quantité de potassium non échangeable plus faible dans le rhizoplan mais aussi
dans le sol rhizosphérique, pourrait €tre imputée au prélevement de potassium par ’olivier.
Ainsi, cette diminution apparemment plus faible de la fixation du potassium dans le rhizoplan
serait surtout indicatrice d’un appauvrissement en potassium non échangeable dans le
rhizoplan du a un prélévement du potassium par 1’olivier. Dans une premicre étape, le sol
global apres application d’engrais potassiques stocke du potassium en position interfoliaire,
avec pour conséquence 1’augmentation des abscisses des centres de gravité des sols globaux.
Dans une seconde étape, I’olivier a la reprise de la végétation préleve du potassium et

appauvrit la fraction argileuse.
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Dans les pratiques de fertilisation de 1’agriculture conventionnelle le potassium fixé
est souvent considéré comme non biodisponible pour la culture en cours. Par conséquent, il
est pris en compte dans le calcul la fumure potassique (majoration de la fumure potassique en
fonction de pouvoir fixateur des sols vis-a-vis du potassium). De facon générale, la fixation
du potassium par les sols est favorisée par une texture riche en argile, par la présence de
I’illite et un nombre de cycle humectation-dessiccation relativement important sous climat
méditerranéen. Nos résultats montrent d’une part que les argiles du sol global stockent du
potassium. D’autre part que cette mise en réserve du potassium par les argiles du sol global
ou fixation est réversible pour 50% des rhizoplans des oliviers. En effet, a proximité de la
racine, au niveau du rhizoplan, le prélévement du potassium par 1’olivier accroit le nombre de
feuillets de smectites pour 50% des oliviers testés. Du potassium non échangeable a été libéré

a partir de feuillets d’illites, ce qui indique une réversibilité de la fixation du potassium.

Les quantités de matiére organique qui s’accroissent dans les rhizoplans pourraient
aussi limiter la fixation du potassium dans cette fraction de sol. La figure 42.a montre une
diminution de la fraction de potassium non échangeable (Kne/KHNO3) avec 1’augmentation
de carbone du sol dans les rhizoplans. En effet, I’addition de matiére organique a un sol limite
la quantité de potassium fixée. Bajwa (1989) mesure une diminution de 4,5 a 70,2% avec
une moyenne de 27,4% de la quantité de potassium fixé apres amendement de matiere
organique au sol. Plus récemment, Zhang et al., (2009) dans une étude qui a porté sur les
facteurs influencant la fixation du potassium au niveau de sols de type différent, montre que
c’est ’apport de matiere organique qui limite le plus la fixation du potassium pour 1I’ensemble
des sols. Evangelou et al. (1988) suggerent 1’existence d’un blocage physique des sites

interfoliaires de fixation des minéraux argileux par des groupements carboxyl (COO").

La teneur en matiere organique du sol plus importante au niveau des rhizoplans
pourrait induire ce type de blocage et restreindre la fixation du potassium a proximité de la
racine. A 1’opposé, I’accroissement de mati¢re organique seche dans les rhizoplans augmente
la contribution du KNH4* au potassium extractible a 1’acide nitrique (Figure 42.b). Cette
fixation du potassium plus faible dans le rhizoplan et une teneur en matiére organique plus
élevée pourrait, aussi contribuer a élever la CEC dans cette fraction de sol comparativement

a celle au sol global.
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2.4. Relations entre les populations d’argiles et les propriétés chimiques des sols

Trois groupes de corrélations ont été déterminés. Le premier regroupe les corrélations
entre les paramétres de la minéralogie issus de la décomposition des diffractogrammes des
rayons X et les propriétés chimiques des sols des trois fractions de sol, en tout 60 échantillons

de sols.

Les corrélations du second groupe comparent les formes biodisponibles du potassium
aux parametres de la minéralogie dans chaque fraction de sol (sol global, sol rhizosphérique et
rhizoplan) soit 20 échantillons. Les corrélations entre les parametres minéralogiques du sol

global, du sol rhizosphérique et du rhizoplan constituent le dernier groupe.
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Figure 42 : Diminution de la fraction de potassium non échangeable (a), augmentation de la fraction de KNH4* (b) avec I’accroissement de la teneur en carbone du sol dans

les rhizoplans
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2.5. Biodisponibilité du potassium en relation avec les populations d’argiles

L’aire relative de S/I est significativement et positivement corrélée avec le potassium
soluble (r = 0,28*, n = 60), le rapport KS/KNH4* (r = 0,26*, n = 60), le rapport
KNH4*/KHNOs (r= 0,30*, n=60). Le rapport KNH4s*/KHNOs indique la capacité du sol a
libérer du KNH4" a partir du pool de potassium extractible a 1’acide nitrique N. Cette capacité
s’éléverait avec la quantité de S/I dans la fraction argileuse du sol. Le rapport Ks/KNH4* (sans
étre une mesure du pouvoir tampon de ces sols vis-a-vis du potassium) pourrait indiquer la
capacité de ces sols fertilisés avec des doses croissantes de potassium a libérer du potassium

immédiatement disponible (KS) pour les cultures a partir du pool assimilable.

La phase argileuse S/I du sol contribue a une meilleure alimentation en potassium de
la solution du sol. Les smectites se caractérisent par une plus forte proportion de sites
planaires libérant plus facilement le potassium adsorbé comparativement aux sites
interfoliaires. Par contre, le KS et le KNH4" et le Kne sont significativement et négativement
corrélés a la population d’argile enrichie en illite (I/S) (r=-0,27*, r=-0,26*, r=-0,28*, n=60).
La population d’argile enrichie en illite (I/S) ne semble pas intervenir dans le
réapprovisionnement en potassium de la solution du sol. La fraction de potassium non
échangeable considérée comme biodisponible ne serait pas extrait par 1’acide nitrique 1N a

partir de la phase argileuse I/S.

Par contre, ’augmentation positive mais non significative (r = 0,20, n = 60) du
potassium non échangeable avec la phase argileuse S/I, suggére que cette phase pourrait
intervenir dans la mise en réserve du potassium non échangeable au niveau de ses feuillets
d’illites. Ces relations mettent en lumiére une partition du réservoir en potassium dans ces
sols. Une fraction du réservoir en potassium représentée par la phase argileuse S/l serait plus
accessible pour les oliviers que le potassium stocké dans le réservoir constitué par la phase
argileuse I/S.

Cependant, au stade de notre étude, nous ne pouvons conclure sur la biodisponibilité
du réservoir en potassium représentée par la phase argileuse I/S, sur le long terme. La
réduction de la concentration du potassium en solution conséquente a 1’épuisement du
potassium a partir du réservoir S/I diie a I’exportation du potassium hors parcelle par les
récoltes d’olives, pourrait mobiliser une fraction du potassium du réservoir constitué par la

population I/S.
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2.5.1. Relations entre les formes biodisponiles du potassium et la minéralogie des argiles

du sol rhizosphérique

Les formes de potassium biodisponible du sol global et du rhizoplan ne présentent pas
de relations significatives avec les propriétés minéralogiques de ces deux fractions de sols.
Cette absence de corrélations s’expliquerait, concernant le sol global par un apport important
de potassium en localisé qui maintiendrait des concentrations élevées en potassium dans le sol
qui ne seraient plus en relation avec les différentes populations d’argiles du sol global. Pour
ce qui est du rhizoplan, il semblerait que la matiére organique joue un réle prépondérant dans
la dynamique du potassium, en effet le potassium biodisponible KS et KNH4" sont
significativement et positivement corrélés avec la matiére organique de cette fraction de sol(r
=0,70*%* r = 0,59*, n = 20), ces relations n’existent ni dans le sol rhizosphérique ni dans le
sol global. Le potassium biodisponible du rhizoplan serait préférentiellement retenu par des
sites d’échanges situés sur la mati¢re organique. C’est au niveau du sol rhizosphérique que les
corrélations entre les caractéristiqgues minéralogiques des argiles et les différentes formes de

potassium sont les plus nombreuses (Tableau 23).

La phase argileuse rhizosphérique enrichie en smectite (S/I) se distingue par des
corrélations significatives et positives avec 1’ensemble des formes biodisponibles (Tableau
23), a I’inverse les corrélations sont significatives mais deviennent négatives avec la fraction
argileuse rhizosphérique illitique et enrichie en illite (I/S, 1%+1/S%,) (Tableau 23). Comme
nous ’avons vu précédemment, c’est la phase argileuse S/I qui intervient de manicre
prépondérante dans la biodisponibilité du potassium. Il semblerait que le sol rhizosphérique
soit une zone de sol tampon ou serait limité a la fois I’effet de I’application d’engrais
potassique en dose ¢levée en raison du choix du mode d’apport (localis€) et celui de la racine

(prélévement racinaire du potassium).
2.5.2. Relation entre les populations d’argile du sol global et celle du rhizoplan

L’apport d’engrais potassique a fortes doses dans le sol global et 1’effet de la racine
dans le rhizoplan auraient pour conséquence de limiter les relations entre la minéralogie des
sols globaux et rhizoplan. En effet, nous n’avons établi aucune corrélation entre les propriétés

minéralogiques du sol global et celles du rhizoplan.
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Tableau 23 : relations entre les parameétres de la minéralogie et les caractéristiques potassiques des sols rhizosphériques (n=20)

% WCI %PCI % I/S % S/l % CIV | % 1%+1/S% Cg CV+SI CV+SI+IS
KNH4* -0,44 -0,42 -0,39 0,52 * -0,57 ** -0,46 * -0,49 * -0,32 0,50 * 0,42
KS -0,46 * -0,47 * -0,41 0,53 * -0,53 * -0,50 * -0,52 * -0,38 0,52 * 0,44
Kne -0,53 * -0,35 -0,50 * 0,50 * -0,63 ** -0,44 -0,51* -0,24 047* 0,37
KHNO3 -0,50 * -0,33 -0,45 0,49 * -0,60 ** -0,41 -0,47 * -0,26 0,47 * 0,37
KS/KNH4* -0,50 * -0,46 * -0,49 * 0,64 ** -0,48 * -0,51 * -0,56 * -0,34 0,63 ** 0,54 *
KNH4+/KHNO3 -0,33 -0,41 -0,30 0,51* -0,53 * -0,41 -0,42 -0,26 0,49 * 0,44
Kne/KHNO3 0,27 0,14 0,18 -0,31 0,35 0,19 0,21 0,14 -0,30 -0,27
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2. Conclusion

La fertilisation potassique mais aussi I’apport d’engrais azoté en mode localis¢ modifie
les propriétés minéralogiques des argiles des sols globaux. La réponse est une fixation du
potassium mais aussi de ’ammonium par les argiles du sol global démontrée par une
illitisation croissante des argiles indiquant une mise en réserve du potassium qui persiste 3
annees apres la mise en place du dispositif expérimental. Les sols globaux stockent le
potassium apporté par 1’engrais potassique. Par contre les résultats obtenus sur les argiles de
la rhizosphére ne sont pas aussi tranchés. En effet, alors que la mesure par voie chimique des
pools biodisponibles du potassium montre une diminution de la teneur de ’ensemble des
formes biodisponibles du potassium a proximité de la racine, il n’en est pas de méme pour la
minéralogie des argiles. La réduction de la teneur en Kne dans les rhizoplans ne semble étre
détectée (par une smectitisation et/ou vermiculisation des argiles) que pour 50 % des arbres
testés. Par contre, pour les 50 % restant, il s’agit plutdt d’une illitisation des argiles du
rhizoplan. L’une des explications retenue serait que I’évolution des argiles de la rhizosphere
pourraient refléter I’intensité du prélévement racinaire du potassium, lui-méme déterminé par
le statut physiologique des oliviers (arbre en On ou Off) et le statut potassique initial du sol
global. Ces variations seraient liées a une sollicitation plus ou moins importante du réservoir
en potassium par les racines de I’olivier. Toutefois, en raison des coefficients de variation
¢levés, d’autres facteurs non pris en compte dans I’étude pourraient intervenir sur la

minéralogie des argiles.

Parmi les cing phases d’argiles des diffractogrammes d’argiles décomposés, la phase S/I
est celle qui est la plus impliquée dans la dynamique des formes biodisponibles du potassium
mesurées dans les sols. Elle intervient dans 1’alimentation en potassium de la solution du sol
et dans I’adsorption du potassium assimilable. Ces relations se précisent dans le sol
rhizosphérique qui se présente comme une zone tampon ou est atténué a la fois 1’effet
d’applications massives d’engrais potassiques (application localisée) et celui du prélevement

racinaire du potassium par I’olivier.

- 153 -



F- Distribution du potassium dans la rhizosphére en relation avec 1’espéce : I’olivier (Olea europea L.) et le
figuier (Ficus carrica L.)

F- Distribution du potassium dans la rhizospheére en relation avec I’espece :
I’olivier (Olea europea L.) et le figuier (Ficus carrica L.)

Introduction

L’olivier et le figuier sont deux espéces fruitiéres rustiques, parmi les plus cultivées en
Kabylie, Nord de I’Algérie. Ces arbres sont souvent cultivés sur des sols marginaux a la
fertilit¢ limitée. L’utilisation par la plante des nutriments dépend fortement des conditions
physiques, chimiques et biologiques du sol & proximité immediate des racines (Darrah et al,
2006 ; Romheld et Newmann, 2006). La disponibilité des éléments nutritifs dans cette zone
est étroitement liées a la structure et aux fonctions de la racine et des systémes racinaires
(Gobran et al. 1996 ; Hinsinger et Gregory, 1998). La magnitude des changements dans la
rhizosphere dépend de I’activité des racines et des microorganismes qui lui sont associés
lesquels apparaissent comme reliés a ’espéce d’arbre, a son génotype et a la fertilité des sols
(Chen et al., 2006). Augusto et al., (2002), Chen et al., (2002); Chiu et al.,(2002); Calvaruso
et al., (2011 ); Dinesh et al., (2010) ont démontré que des espéces d’arbres pouvaient
différer dans leur influence sur les propriétés des sols et des communautés biologiques créant
ainsi un environnement de sol distinct. Grayston et al., (1996) soulignent que la quantité et
la qualité des rhizodépots sont sous le contrble génétique des plantes. Chen et al., (2001)
notent que la concentration en potassium de la rhizosphere de trois essences forestiéres
dépend de I’espéce. Smith, (1976) mesurent une variation des teneurs en potassium des
exsudats rhizosphériques de trois essences forestiéres. Ainsi la racine de différentes especes
modifie le sol a sa proximité immédiate par la nature et la quantité des rhizodépots. De plus,
I’aptitude des plantes a utiliser les éléments nutritifs peu disponibles a proximité des racines
différent aussi bien au niveau de I’espéce que du génotype (Gahonnia et al. 1992 ; Zhang et
Cao, 1992). Ainsi, la racine affecte considérablement et différemment en fonction de 1’espece
les propriétés des sols a sa proximité immédiate. Cette capacité des espéces a modifier la
biodisponibilité des éléments nutritifs dans la rhizosphére peut devenir une caractéristique
capitale dans la sélection d’especes a implanter sur des sols déficients. Ainsi que le soulignent
Calvaruso et al., (2011) de nouvelles études sont nécessaires afin de quantifier I’influence de
différentes especes d’arbres sur la biodisponibilité des nutriments a travers les processus de la

rhizosphere.

L’olivier améliore sa rhizosphére (chapitre 3), en y diminuant le pH, en y accroissant

la teneur en matiére organique et les formes de potassium biodisponible. 1l est genéralement
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admis que le figuier a I’instar de I’olivier est une espéce peu exigeante quant a la fertilité des
sols. Cette capacité du figuier a croitre sur des sols a fertilité limitée pourrait trouver son

explication dans son aptitude, dans une certaine mesure, a améliorer sa rhizosphere.

Peu d’études a notre connaissance se sont intéressées a I’impact des racines de 1’olivier
et du figuier sur des sols peu remaniés. Le principal objectif de cette étude est de déterminer
et de comparer les propriétés chimiques du sol rhizosphérique et du sol global de deux

espéces fruitieres méditerranéennes : 1’olivier et du figuier.

1. Matériels et méthodes.
1.1. Sites étudiés et échantillonnage des sols

Les sites étudiés (Tableau 24) ont été sélectionnés sur la base du type de sol, du
substrat géologique, de I’espece végétale (olivier et figuier) et de la contiguité des vergers.
L’échantillonnage des sols a porté sur quatre vergers d’oliviers et de figuiers de la région de
Tizi-Ouzou (Guendoul, Tizi Rached, Nezla) et un de la région de Bouira. Les prélevements de
sol sont effectués au cours du repos hivernal (décembre). Nous avons procédé au prélevement

de deux fractions de sol : le sol global et le sol rhizospherique
1.2. Quantification de la biomasse racinaire

Pour compléter notre étude, nous avons quantifié la biomasse racinaire des deux
especes. Trois cylindres de volume de 250 ml sont introduits dans les horizons des sols de 3
oliviers et de 3 figuiers qui présentent la plus importante prolifération de racines fines. Ces
profondeurs correspondent pour chaque espece approximativement aux limites des horizons
homogenes de prospection racinaire. Il s’agit des horizons 0-12cm, 12-30cm et 30-45cm pour
I’olivier, 0-15cm, 15-25cm et 25-40 cm pour le figuier. La terre et les racines contenues dans
les cylindres sont séparées. Un échantillon moyen composite de la biomasse racinaire des 3
arbres par station est constitué. Les racines apres avoir été lavées sont séchées dans une étuve
a 60° et ceci jusqu'a constance du poids. Les résultats sont exprimés en gramme de matiere

séche de racines par dm3 de sol.
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1.3. Analyse des sols

La fraction fine des sols est soumise a une caractérisation physico- chimique
comportant la granulométrie, le pH, le calcaire total, le carbone organique du sol et la capacité
d’échange cationique. Les formes bio disponibles du potassium ; le potassium soluble, le
potassium assimilable extrait a I’acétate d’ammonium, le potassium extrait a 1’acide nitrique

sont également mesurées.
1.4. Analyses statistiques

Les analyses statistiques sont effectuées a 1’aide du logiciel de statistique R. Les
comparaisons entre les caractéristiques chimiques et potassiques du sol global et du sol

rhizosphérique sont réalisées en utilisant le test t apparié.
2. Résultats et discussion
2.1 .Sols globaux

Le sol global sous oliviers et figuiers des 4 sites étudiés présente une certaine
homogénéité. La texture, le taux d’argile, le calcaire total, le pH, la teneur en carbone du sol,
la CEC, le potassium assimilable extrait a I’acétate d’ammonium, le potassium extractible a
I’acide nitrique (Tableau 24) ne montrent pas de différences importantes. Binkley (1995)
indique que les principaux parametres permettant la comparaison des sols sont:
I’homogénéité des sols et du matériel parental, la proximité des différentes parcelles, un
microclimat identique (température, humidité, précipitations), une exposition et une pente
similaire. Les caractéristiques des sites étudiés (Tableau 24) permettent la comparaison de
I’effet de la racine des deux espéces olivier et figuier sur un méme sol. Par contre, certaines

propriétés chimiques du sol varient d’une station a une autre.

Pour les oliveraies, les taux d’argiles sont compris entre 13,68 et 23,4 %, la teneur en
carbone du sol entre 4 et 14 g.kg?, la CEC entre 9,36 et 14,40 cmolc. kg?, le KNH4*
entre 21,73 et 26,7 mg/100g de terre, le KHNO3* entre 97,04 et 59,08 mg/100g de terre, le
potassium non échangeable entre 32,38 et 75,31 mg/100g de terre.

Concernant les figueraies, le taux d’argiles est compris entre 13,75 et 27 %, la teneur
en carbone du sol entre 3 et 13,3 g. kg, la CEC entre 9,25 et 15,58 Cmolc. kg™, le KNH4*
entre 20,83 et 30,52 mg/100 gde terre, le KHNOs" entre 47,22 et 73,14 mg/100g de terre, le
potassium non echangeable entre 16,7 et 51,48 mg/100g de terre.
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Ces variations des propriétés des sols entre les sites sélectionnés permettent de
déterminer un statut initial des sols contrasté pour les propriétés physiques et chimiques des

sols.
2.2. Biomasse racinaire

La biomasse racinaire est la plus élevée dans les horizons supérieurs des sols pour les deux
espéces.Elle est en moyenne de 12,5 g.dm™ pour I’olivier (0-12cm) et de 3,94 (0-15cm)
g.dm™ pour le figuier. La biomasse racinaire chute a 5 g.dm= entre 10 et 25 cm pour
’olivier et 1,7 g.dm™ pour le figuier. L’ horizon le plus profond présente trés peu de racines.
C’est Olea europea L. qui présente la plus forte biomasse racinaire dans les deux horizons
supérieurs de prospection racinaire comparativement a Ficus carrica L. Nait Kaci et al.(2010)
qui ont étudié les systéemes racinaires de ces deux espéeces fruitieres dans les mémes stations
ont montré que I’ensemble des racines des arbres des deux espéces sont mycorrhysées, avec

une prépondérance de racines fines pour 1’olivier comparativement au figuier.
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Tableau 24 : données de bases sur les sites étudiés

_ Type de sol . CEC
. Coord. Alt. . Matériel CaCOsz Argile C . KNH4 KHNOs
Sites (m) Espeéces parental Pente (;/(\)/&I? Texture % % g.kgt pHeau cmo |10' kg mg/100g  mg/100g
36°2343.19"3° Olea europea
36 25' 22 92" P _ _ 11,8 2340 7.1 7.41 10,03 21,73 97,04
. L. Alluvions Cambisol
Bouira E X 0% X LS
Ficus carrica  2nciennes (calcaric)
373 \ 154 26,88 8,9 7.41 11,2 27,18 73,14
gy 3574 2083N Olea Jropea Carbisol 25 1368 12,9 7,62 9,36 26,7 59,08
uenao . . ampIso
oo Y . . calcaires 10% - Lpurs
ul 4°13 5?5691 E FlcusEarrlca (calcaric) 26.7 13,75 125 7.46 9,25 2853 67,64
3604704 42N Ol€a europea _ _ 24 1653 40 7,00 10,20 26,13 80,08
Nezla L. alluvions 596 Cambisol LS
13 i%go E F'C“Sfa”'ca anciennes (eutric) 37 2037 33 7,44 11,00 3035 64,07
i, 36°4L2087'N Olea T_“mpea Cambisal 11,1 2190 139 7,65 14,4 23,65 66,98
RacI:Zhlt-e d  4°074343°E  Fi ~_ Calcaires 5% (czrlrflzalr?g) LAS
ot 'Cusfa”'ca 8,9 26,9 133 7,57 15,58 3535 47,22
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2.3. Changement des propriétés du sol dans la rhizosphere

Les résultats des principales propriétés chimiques et potassiques des sols globaux et
rhizosphériques des 4 oliveraies et figueraies étudiées sont présentés dans le tableau 25.

Les sols globaux et les sols rhizosphériques présentent une méme texture pour
chacun des sites ¢étudiés. Les taux d’argile sont significativement (p<0,05) plus ¢élevés dans
la rhizosphere de 1’olivier. La rhizosphéere de 1’olivier s’enrichie en moyenne de 10,2 %. Par
contre, pour le figuier malgré une augmentation de 8,83% de la fraction argileuse dans la
rhizosphére celle-ci n’est pas significative (p=0,08) comparativement au sol global. Cette
concentration d’argiles a proximité des racines a déja été observée par d’autres auteurs (Chiu

et al. 2002).

Les racines des plantes jouent un role important dans le développement d’agrégats
dans la rhizosphere (Watteau et al., 2006) par la libération de composés organiques (Gregory,
2006) qui fournissent un substrat aux bactéries de la rhizosphére qui vont a leur tour, libérer
dans le milieu des composés tels que les polysaccharides responsable de 1’agrégation des
particules du sol entre elles (Stengel et Gelin,, 1998), favorisant ainsi 1’adhésion des particules
argileuses. De plus, les racines par les fortes pressions qu’elles exercent, peuvent favoriser
aussi la micro division des particules (Callot et al., 1982) ce qui expliquerait 1’enrichissement

en argile du sol rhizosphérique.

En général le pH des sols rhizosphériques est neutre. Le pH diminue
significativement (p<0,017 pour I’olivier et p<0,012 pour le figuier) dans la rhizosphere des
deux espéces (Figure 43.a). Toutefois, la diminution est limitée, et reste comparable pour les
deux especes, en moyenne de 1% pour I’olivier et 0,63% pour le figuier. Divers auteurs (Ae
et al., 1991; Augusto et al., 2002 ; Ma et al., 2009 ; Dinesh et al., 2010) ont mesuré une
acidification importante dans la rhizosphére de différentes espéces d’arbres et dans diverses
conditions. Cette diminution de pH a été attribuée a la libération de H+ par la respiration de la
racine et des microorganismes des sols (Hinsinger et al.2006) et a la libération d’exsudats
acides dans la rhizosphere (Grayston et al., 1996; Hoffland et al., 1989 ; John et Darrah.,
1994 ; Hinsinger et al., 2009).

Les pH comparables dans la rhizosphere et le sol global sont dus au fort pouvoir
tampon exercé par les carbonates de calcium dans ces sols (Hinsinger et al., 2003). Schubert

et al., (1999) ont prouvé que les racines induisent des changements de pH dépendant du
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pouvoir tampon du sol. Plus le pouvoir tampon du sol augmente plus la variation de pH
diminue. Strom et al., (2005), observent une faible, voire une absence de chute de pH dans les
sols calcaires a proximité de la racine des plantes. Dans les sols calcaires, I’exsudation élevée
d’acides organiques ne méne pas nécessairement a un abaissement mesurable du pH dans le

sol rhizosphérique (Strém, 1997).

Une augmentation significative (p<0,03 pour I’olivier et p<0,001 pour le figuier)
de la valeur moyenne des teneurs en carbone du sol est observée dans le sol rhizosphérique
(Figure 43.b) pour les deux espéces. Divers auteurs, dans des conditions de climat et de sol
diverses, et pour différentes especes de plantes ont obtenu des résultats similaires (Gobran et
al., 1998 ; Chen et al., 2006; Dinesh et al., 2010, Calvaruso et al., 2011). Ces nombreux
résidus retrouvés dans la rhizosphére sont colonisés par des microorganismes plus hombreux
dans la rhizosphere (Bonkowski et al. 2000) ce qui explique aussi le contenu en carbone qui
augmente dans la rhizosphére. L’ensemble des racines des deux espéces ¢tait infesté par des
mycorrhises. Leyval et Berthelin (1993) ont montré que des arbres mycorhizés exsudaient
plus de carbone que les arbres non mycorhizes. De telles accumulations de carbone dans la
rhizosphére d’espéces méditerranéennes sont importantes pour des sols méditerranéens
connus pour leur déficience en matiere organique et en certains éléments minéraux tels que le

phosphore et les micronutriments.

Les sols étudiés ont une capacité d’échange cationique (CEC) moyenne. Les valeurs
de la C.E.C. des sols rhizosphériques sont supérieures a celle des sols globaux (figure 43c)
pour les deux especes. La CEC dans la rhizosphére de I’olivier a augmenté en moyenne de
10,64 % et dans celle du figuier de 8,75% comparativement a celles des sols globaux. Les
CEC plus élevées dans la rhizosphére s’expliquent par les taux de matiere organique et
d’argile plus importants (Turpault et al., 2005), ce qui fourni plus de sites d’échange
cationique disponibles pour I’échange (Chiu et al., 2002).

Une autre source d’augmentation de la CEC serait, des quantités élevées de matiere
organique non humiques (Turpault et al. 2007). Cependant cette différence de la CEC entre le
sol global et rhizosphérique des deux espéces reste non significative (p=0,07 pour I’olivier et

p=0,16 pour le figuier).
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Tableau 25 : quelques propriétés du sol global et du sol rhizosphérique des vergers étudies

. . C CEC Ks KNH4 KHNOs  Kne
Station  Espece  Sol pH (g/100g) (cmol/kg) (Mg/l00g)  (mg/l00g)  (mg/l00g)  (mg/100g) KNHJ/CEC

| G 741 7,13 10,03 2,27 21,73 97,04 7531 5,555

Olivier ’
Rh 7,37 13,27 11,28 2,46 27,18 123,07 95.89 6,206

Bouira :
G 741 7,93 11,20 2,43 21,67 73,14 5147 4,96

Figuier ’
Rh 7,39 15,50 11,30 3,37 28,07 77306 4904 6,369
| G 7,62 13,00 9,36 3,75 26,83 59,08 39 25 7,355

Olivier '
Rh 7,51 16,35 10,54 3,93 28,53 6277 3404 6,941

Guenboul ’
G 7,46 10,86 9,25 1,72 29,16 67,647 38 49 8,118

Figuier '
Rh 7,427 14,76 11,50 2,62 32,14 76,263 44.12 7,208
| G 7,65 13,87 14,40 2,63 23,66 6698 4339 4,22

Olivier '
Tizi. Rh 7,55 19,60 16,04 3,14 35,35 6936 3401 5,648
Rached I 7,53 14,70 15,58 2,58 30,52 4822 1779 5,036

iguier ,
Rh 7,57 18,60 17,04 3,41 35,61 51,00 1539 5,357
| G 7,00 7,03 10,20 1,65 26,13 80,08 53.05 6,575

Olivier '
Rh 6,93 9,60 11,40 2,22 30,35 87,12 56.77 6,828

Nezla :
G 7,44 14,70 11,10 0,99 20,83 64,07 43.24 4,81

Figuier '
Rh 7,37 17,90 11,8 1,26 21,573 71,357 49.78 4,693
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Il est intéressant de noter que ces résultats ont déja été signalés par Gobran et Clegg
(1996) dans des conditions éco pédoclimatique tout a fait différentes et viennent appuyer le
modele conceptuel proposé par ces auteurs de la biodisponibilité des nutriments dans un
systéme sol minéral-rhizosphére d’un peuplement d’épinette de Norvége (épicéa) implanté sur

un podzol peu fertile du sud-ouest de la Suede
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Figure 43 Caractéristiques chimiques du global et sol rhizosphérique de ’olivier et du figuier .pH (a), carbone du sol (b) et la CEC(c). Les barres d’erreur représentent les
erreurs standards.
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2.4, Effet de la rhizosphére sur la distribution du potassium

Les teneurs en potassium immédiatement disponible (Ks) fluctuent de 2,2 a 3,93 mg
/100g de terre et de 1,26 a 3,41 mg/100g de terre dans les sols rhizosphériques de I’olivier et
du figuier respectivement (Tableau 25). Les teneurs en KNH4* fluctuent de 27,18 a 30,35
mg/100g de terre et de 21,57 a 35,61 mg/100g de terre dans les sols rhizosphériques de
I’olivier et du figuier respectivement (Tableau 25). Les teneurs en potassium extractible a
I’acide nitrique varient pour ’ensemble des stations de 62,7 a 123,2 mg/100g de terre ; de
51,00 & 77,30 mg/100g de terre dans les sols rhizosphériques de 1’olivier et du figuier
respectivement (Tableau 25). Les teneurs en potassium non échangeable varient de 34,01 a
96,02 mg/100 g de terre et de 15,39 a 49,30 mg/100 g de terre dans la rhizosphére de 1’olivier
et du figuier respectivement (Tableau 25).

Le potassium soluble augmente significativement (p<0,04 pour I’olivier et p<0,026
pour le figuier) dans la rhizosphére des deux espéces (Figure 44 a). Le sol rhizosphérique des
deux espéces s’est enrichi en potassium assimilable (Figure 44 b) en moyenne de 19% pour
I’olivier et de 12,9% pour le figuier. Néanmoins cette concentration en potassium assimilable
a proximité des racines reste non significative (p =0,07) pour I’olivier mais significative
(p<0.05) pour le figuier. Le potassium extrait a I’acide nitrique augmente significativement
dans la rhizosphere des deux especes (Figure 44d). Le potassium extrait a 1’acide nitrique
augmente en moyenne de 11,47% et de 8,76% dans le sol rhizosphérique de I’olivier et du
figuier comparativement au sol global. Il suit la tendance suivante KHNO3RHO>
KHNO3GO> KHNO3RH>F KHNO3GF. Le potassium non échangeable(Kne) augmente
dans le sol rhizosphérique de 1’olivier des stations Nezla, Bouira et Guendoul. Le sol
rhizosphérique du figuier des stations de Guendoul et Nezla voit son potassium non
échangeable augmenter. Le Kne du sol a proximité des racines de la station de Bouira est
comparable a celui du sol global. L’examen de la figure 44 ¢ montre que la station de Tizi-
Rached se singularise quant a ses teneurs en K non échangeable dans la rhizosphére du figuier
et de D’olivier. En effet, le Kne diminue systématiquement dans la rhizosphére des deux
espéces. Ce résultat pourrait trouver son explication dans la nature minéralogique des argiles

de cette station.

Nous avons observé que sur différents types de sols a statut initial différencié, deux

especes fruitieres typiques du Bassin Méditerranéen ont induit une augmentation significative
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du potassium soluble, du potassium assimilable pour le figuier, mais non significative pour
I’olivier a proximité de leurs racines. Des résultats similaires sont observés par divers auteurs
pour des études portant sur la rhizosphére d’arbres forestiers ou de plantes cultivées au
champ, dans des conditions écopedoclimatiques variées. Ces études ont montré une plus forte
concentration du potassium dans le sol rhizosphérique comparativement au sol global (Majdi
et Bergholm (1995) ; Bagayoko et al., 2000; Chiu et al., (2002); Chen et al., 2006; Zhu et
al.,2006 ; Dinesh et al., 2010).

Ces niveaux plus élevés en potassium biodisponible seraient la résultante de deux
processus a savoir la libération de potassium dans la rhizosphere et son prélevement par la

racine des arbres.

La solution du sol rhizosphérique s’enrichit en potassium par mass flow, par
I’altération accrue des minéraux prés des racines (Hinsinger et al. 1993; Wang et Zabowsky,
1998 ; Norouzi et Khademi, 2010), par la décomposition de la matiere organique, par le
transport et 1’accumulation du potassium par les mycorhizes (Finley 1992, 1995, Arocena et
Glowa, 2000) dans la rhizosphere. Il est intéressant de noter que I’ensemble des racines des
deux espéces étaient infectées par des mycorhizes (Nait Kaci et al.,, 2010). Wang et
Zabowsky, (1998), Yanai et al., (2000), Turpault et al., (2005) dans leur étude sur I’effet de la
racine de Pseudotsuga menziezi et Picea abies et Zhu et al., (2006) dans son étude sur le thé
ont conclu que I’accumulation du potassium dans la rhizosphére était causée par la
prédominance de la libération du potassium dans la rhizosphére sur le prélévement racinaire
du potassium. En effet le prélevement du potassium par la racine de 1’olivier et du figuier

serait moins important. 3

Le figuier étant aussi en période de repos hivernal, voit son préléevement en
potassium de méme réduit. Dans le cas présent, il semblerait que les processus de la
rhizosphere qui induisent une libération du potassium, couplés a un prélévement réduit du
potassium par la racine de 1’olivier et du figuier, ont conduit & un enrichissement en potassium
de la solution du sol rhizospherique comparativement a celle du sol global. Des que la
concentration en potassium augmente dans la solution du sol rhizospherique, le potassium est
immédiatement adsorbé par les sites planaires (augmentation du KNH4") mais aussi fixé par
les sites de serrages (augmentation de Kne). Ces processus étaient d’autant plus importants
que le taux des argiles augmentait au voisinage de la racine. Violante et al. ,(1998), Vincenzo

et al.,(2003) ont trouvé des résultats similaires pour une culture de mais en plein champ.
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Malgre des différences significatives, une série de relations significatives et positives
relie le pH, le carbone du sol, (r=0,99*** ; r=0,95*** n=8) des sols globaux a celles des
sols rhizosphériques pour les deux especes. Ces corrélations entre les propriétés des sols
globaux et rhizosphériques ont montré qu’il existait des relations dynamiques entre le sol
global et le sol rhizosphérique. Le KNH." rhizosphérique semblerait lié au carbone organique
rhizosphérique des deux especes (Figure 45.b). Cette tendance n’existe pas dans le sol global
(Figure 45.a). On peut avancer comme explication une adsorption du potassium sur des

rhizodépots comme le mucilage ou une exsudation de potassium par les racines.
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2.5. Comparaison entre les deux espéeces

Malgré que la fraction argileuse sous Olea europea L. et sous Ficus carrica L. montre la
tendance suivante ARHF>AGF>ARHO>AGO, le sol a proximité des racines de I’olivier
montre une augmentation de 10,2% d’argiles, plus importante que celle du figuier qui est de

I’ordre de 8,83%.
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Figure 45 Relations entre le KNH.* et le carbone du sol dans le sol global et le sol rhizosphérique.

La teneur en carbone total du sol global de I’olivier et du figuier a diminué
respectivement de 31,42% et de 24,78% comparativement au sol rhizosphérique. Le
carbone du sol rhizosphérique des deux espéces suit la tendance suivante :
CRHO>CRHF>CGO>CGF. Ce qui précéde indiquerait que la rhizosphere de I’olivier
s’enrichirait mieux en matiere organique du sol mais aussi dans une moindre mesure en
argiles que le sol a proximité de la racine du figuier. Chiu et al., (2002), Chen et al., (2006) ;
Dinesh et al., (2010) ont déterminé un effet espéce ou génotype pour ce qui est de
I’accumulation du carbone dans la rhizosphére. Turpault et al., (2007) ont lié cet
enrichissement en carbone a la densité racinaire élevée et par consequent a une importante
exsudation de composés organiques. En effet, la densité racinaire de l’olivier est plus
importante que celle du figuier avec une prépondérance de racine fine actives, ce qui pourrait
expliquer 1’accumulation de carbone plus importante dans la rhizosphere de I’olivier avec

pour conséquence une meilleure agrégation des particules argileuses. On pourrait aussi
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attribuer la quantité plus faible de carbone dans la rhizosphére du figuier a une diminution de

la quantité de photoassimilats allouée aux racines en raison de la défoliation des figuiers.

L’enrichissement en CEC dans la rhizosphére de ’olivier et du figuier est semblable
quoique légérement plus élevée pour I’olivier, a savoir 10,64 et 8,75% pour le figuier.
Le potassium soluble qui a diminué¢ de 19% et de 28% dans le sol global de I’olivier et du
figuier respectivement, suit la tendance suivante : KsRHO> KsGO > KsRHF> KsGF.
Le potassium assimilable qui augmente de 19,1% et de 12,9% dans la rhizosphére de
I’olivier et du figuier respectivement, suit la tendance suivante KNH4RHO> KNH4RHF >
KNHsGF> KNH4GO.

Le potassium extrait a I’acide nitrique augmente de 11,47% et de 8,76% dans le sol
rhizosphérique de I’olivier et du figuier comparativement au sol global et suit la tendance

suivante KHNO3sRHO> KHNO3GO> KHNOsRH>F KHNOsGF.

L’accumulation des formes biodisponibles du potassium dans la rhizosphére de
I’olivier semblerait plus élevée comparativement au figuier. Cet enrichissement plus
important en potassium du sol rhizosphérique de I’olivier pourrait s’expliquer par une
intensité plus élevé des processus rhizosphériques comme le mass flow chez I’olivier en
raison de la présence de feuilles. En effet, la transpiration plus élevée de I’olivier induit un
mass flow plus important donc une concentration plus conséquente des solutés dans la
solution du sol a proximité des racines. A 1’opposé, il se pourrait que pour le figuier le mass
flow ait considérablement diminué en période de repos vegétatif (absence de feuilles). En
effet, Vidaud et al. (1997) signalent que les besoins les plus importants en eau du figuier

correspondent & sa période de forte croissance.

Grayston et al. (1996) soulignent que la quantité et la qualité des rhizodépots sont sous
le contrble génétique des plantes. Smith (1976) qui a analysé les exsudats racinaires de trois
espéces forestieres échantillonnées en conditions naturelles a montré que ces derniéres avaient
libéré des cations suivant I’ordre décroissant Na*, K*, Ca®*, NHs* et Mg?', le K'et le Ca?
étant libérés en quantité beaucoup plus importante que NH4* et Mg?*, avec une différence
allant du simple au triple pour 1'une des especes foresticres Betula alleghaniensis L. Il se
pourrait aussi que les différences observées au niveau des rhizosphéres de 1’olivier et du
figuier soient liées dans une certaine mesure a la qualité des exsudats racinaires des deux

especes.
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Pour ce qui est de ’analyse statistique, nous n’avons pas determiné de différence
significative entre ’effet rhizosphérique de chacune des espéces. A priori, malgré que
I’olivier conserve ses feuilles et par conséquent pourrait étre plus actif au niveau
physiologique, 1’impact de la racine de I’olivier et du figuier sur les sols serait semblable.
Marschner et al., (2005) montraient des différences significatives sur la composition et le
fonctionnement de communautés microbiennes de 3 variétés d’arbres du genre Bankia, par
contre ils n’existaient pas de différences significatives pour le pH, le carbone du sol et 1’azote
total dans la rhizosphére. L’effet analogue de I’olivier et du figuier (adaptées a des sols
souvent pauvres en éléments nutritifs) sur le sol a proximité immédiate de la racine pourrait
suggérer qu’il existe un effet général de ces deux espéces méditerranéennes sur la
rhizosphére. Toutefois, en raison d’une biomasse racinaire plus importante, le volume de sol
prospecté par 1’olivier serait plus élevé. Par conséquent le volume de sol d’olivier soumis a
I’effet rhizosphérique s’accroit comparativement a celui du figuier. Rapporté a I’échelle de
I’agro systéme, le volume de sol amélioré par 1’effet rhizosphérique de I’olivier est bien plus
important que celui du figuier. En plus de I’apport de litiére, du maintien d’un couvert végétal
toute I’année, la stratégie du systéme racinaire de ’olivier fait de cet arbre une espece a
conseiller pour la valorisation des sols marginaux souvent déficients en matiére organique du

sol et en éléments nutritifs.
3. Conclusion

Les propriétés physiques et chimiques de la rhizosphére de Olea europea L. et de Ficus
carrica L. sont différentes de celles des sols globaux sur des sols a statut initial différent. Par
contre nous n’avons pas déterminé de différence significative entre les deux especes fruitiéres.
Le taux d’argiles, le carbone du sol, la CEC étaient significativement plus élevées dans la
rhizosphére des deux espéces. Le carbone du sol a montré une variation entre les deux espéces

avec une concentration plus importante pour 1’olivier.

Les teneurs en potassium biodisponible, le Ks, KNH4", KHNO3, ont augmenté dans la
rhizosphére des deux espéces, mais de facon plus importante a proximité de la racine de
I’olivier. Ces variations entre les deux espéces pourraient étre dues a la physiologie, au
métabolisme et au développement du systeme racinaire de 1’olivier plus important avec une
abondance de racines fines actives. Malgré que I’olivier soit au stade phénologique de repos
hivernal, le maintien des feuilles, ce qui n’est pas le cas pour le figuier, permettrait que des

fonctions végétales telles que la photosynthese et la transpiration subsistent quoique de facon
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plus ralentie, dans la partie aérienne de ’arbre. Au niveau des parties souterraineS, €n
I’occurrence la rhizospheére, la rhizodéposition d’une partie des photo assimilas alloués aux
racines et le mass flow généré par 1’absorption de I’eau en réponse a la transpiration
contribueraient a modifier I’environnement racinaire de 1’olivier. Par I’architecture de son
systéme racinaire, le fonctionnement de sa rhizosphere, 1’olivier, en plus de I’apport de liticre
au sol, contribue a maintenir la fertilit¢ de [’agro systéme de 1’olivier en région
méditerranéenne. L’influence du figuier, en raison d’un systéme racinaire moins développé,

sur le sol semblerait moins importante que celui de 1’olivier.

Une étude du systéme racinaire et de I’impact des deux especes sur le sol au
voisinage des racines au cours de la reprise de la végétation s’avére nécessaire afin de mieux

rendre compte de I’influence respective de Olea europea L. et Ficus carrica L. sur le sol.
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G-Impact de la racine sur la minéralogie des sols en relation avec I’espéce
I’olivier (Olea europea L.) et le figuier (Ficus carrica L.)

Introduction

L’impact de I’activité des plantes sur 1’évolution des sols, a savoir 1’altération des
minéraux argileux par acidification des sols (Alekseeva et al., 2011) est assez bien connu.
Plus récemment, au lieu d’une destruction des réseaux cristallins des argiles, certains auteurs
décrivent une stabilisation des argiles illitiques par remontée biologique du potassium (He et
al., 2008 ; De Cheng et al., 2011) et de la silice (Barreé et al., 2009). Il est généralement admis
que I’évolution des minéraux argileux dans les sols est lente, ce qui ne permet pas de mesurer
des changements dans la minéralogie des sols a des échelles de temps relativement court
(Turpault et al., 2008). Toutefois, des résultats d’études sur la minéralogie a I’interface sol-
racine (April et Keller, 1990; Courchesne et Gobran 1997 ; Gobran et al. 1998 ; Augusto et
al., 2001), ont permis de formuler I’hypothése d’une évolution rapide, in situ, des minéraux

argileux dans la rhizosphere d’arbres forestiers.

Les processus de la rhizosphere peuvent affecter la composition minéralogique de la
fraction argileuse des sols a fortiori, des propriétés du sol telles que la capacité d’échange
cationique et les formes biodisponibles du potassium. Turpault et al., (2007) soulignent que
les modifications de certaines propriétés du sol comme la capacité d’échange cationique et la
biodisponibilité du potassium dans la rhizosphére pourraient étre liée a celles de la
composition minéralogique des argiles a I’interface sol/racine. Barré et al., (2007b) ont
déterminé un effet racinaire sur les minéraux argileux qui se traduit par des changements
qualitatifs et quantitatifs de la fraction argileuse. Cette derniére est considérée par ces auteurs

comme une bonne indicatrice de 1’effet racinaire.

Cette évolution des minéraux a proximité de la racine est liée a des processus de la
rhizosphére comme la rhizodéposition (Gobran et al., 1998) et au prélevement des nutriments.
La qualité des litiéres, des rhizodépots, le prélévement de I’eau et des nutriments par les
plantes induit un impact différent des espéces forestiéres tempérées (Gobran et Clegg 1996 ;
Gobran et al., 1998 ; Wang et Zabowsky 1998 ; Turpault et al., 2007 ; Calvaruso et al., 2011)
et tropicales (Chen et al., 2002; Chiu et al., 2002 ; Dinesh et al., 2010 ) sur le sol a proximité

des racines.
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La transformation par les racines des minéraux argileux en conditions contrélées est
assez bien documentée, (Hinsinger et al., 1992 ; Arocena et Glowa, 2000 ; Barré et al., 2007
b; Khademi et Arocena, 2008). En conditions naturelles, les travaux de April et Keller
(1990) ; Gobran et Clegg (1996) ; Courschesne et Gobran (1997) ; Gobran et al., (1998) ;
Augusto et al., (2000); (2001); Turpault et al., (2008) sur des écosystemes forestiers
tempérés, ont mis en évidence la transformation in situ de minéraux argileux dans la
rhizosphére d’especes pérennes. Verboom et al., (2010) détectent la néoformation de dépots
d’argiles enrichis en Al-Fe-Si autour des racines fines d’eucalyptus implantés sur dunes en

Australie.

Dans le chapitre précédent, nous avons établi que la racine de ’olivier et du figuier
modifiait les propriétés chimiques et la distribution du potassium dans leur rhizosphere. A
I’instar de transformation in situ de la minéralogie dans la rhizosphére d’espéces foresticres,
on pourrait envisager que les racines d’espéces fruitieres méditerranéennes comme Olea
europae L. et Ficus carrica L. puissent affecter les argiles a ’interface sol-racine et par la
méme affecter la biodisponibilité et la dynamique du potassium dans la rhizosphere.

Les objectifs de ce travail sont de i) déterminer s’il y a modification de la minéralogie des
argiles a I’interface sol-racine de 1’olivier et du figuier ii)) comparer la minéralogie des argiles
du sol rhizosphérique de ces deux especes fruitieres méditerranéennes iii) relier les
différentes populations d’argiles des sols globaux et rhizosphériques a certaines propriétés

chimiques et potassiques des sols.
1. Matériel et méthodes
1.1. Sols des vergers

Les sols utilisés sont ceux échantillonnés dans les vergers d’oliviers et de figuiers des
sites de Guendoul, Nezla, Tizi Rached et Bouira. L’analyse des argiles a porté sur les sols

globaux et rhizosphériques des vergers de Olea europea L. et de Ficus carrica L.
1.2. Analyse des argiles

L’extraction des argiles a été réalisée selon la méthode physique. Chaque suspension
d’argiles du sol global et rhizosphérique des deux espéces est divisée en 3 fractions : la

premiére fraction d’argile est saturée au SrCl,, la seconde au KCI. La troisieme fraction
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qualifiée de naturelle, n’est pas saturée mais centrifugée afin de recueillir les argiles. C’est sur

cette fraction que sera extrait le potassium non échangeable a 1’acide nitrique des argiles.

Quelques gouttes de chaque suspension d’argiles sont déposées sur des lames de verre
pour obtenir des échantillons orientés. En tout 32, lames sont confectionnées. Les échantillons
orientés sont analysés avec un diffractométre de marque Rigaku utilisant la radiation au
cuivre. Les diffractogrammes sont collectés avec un pas de 0.05° pendant 3 secondes entre 4
et 35° 20. Les diffractogrammes sont traités avec le logiciel Decomp selon la méthode de
décomposition des courbes donnée par Lanson (1997) et la position de 1’abscisse centre de

gravité de chaque échantillon d’argile est également calculée.
1.3. Analyses statistiques

Les analyses statistiques sont effectuées a 1’aide du logiciel R. Les comparaisons entre
les caractéristiques minéralogiques du sol global et du sol rhizosphérique sont réalisées en

utilisant le test apparié.
2. Résultats et discussion
2.1. Identification des différents minéraux

Les diffractogrammes des argiles saturées au strontium des sols globaux des vergers
des quatre sites étudiés présentent une composition minéralogique assez proche. Les
diffractogrammes montrent la présence d’un pic de quartz (d=0,427nm), d’illite (d001= Inm ;
d002= 0,5 nm) et de kaolinite (d001= 0,722 nm ; d002= 0,358 nm) (Figure 46). La présence
d’un pallier d’interstratifiés compris entre 2,2 et 2,9nm correspondant a des inter-stratifiés
Illite/Smectite, Illite/VVermiculite, Illite/Chlorite, Chlorite/\Vermiculite ou Chlorite/Smectite
est observé. Les pics autour de 1,44 nm pourraient correspondre a différents minéraux
silicatés, cela pourrait étre, de la vermiculite, de la chlorite gonflante ou la deuxiéme
réflexion d’un interstratifi¢ Chlorite/Vermiculite. Ce pic est le plus marqué pour les argiles
des sols globaux de Bouira et Guendoul (Figure 47.a; 48.a; 49.a et 50.a). En revanche il
apparait fortement réduit pour les argiles des sols de Nezla. Le cortéege minéralogique des

argiles des sols globaux et rhizosphérigues sont tres proches (Figure 46).
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2.2. Les argiles du sol sont-elles modifiées a proximité de la racine ?

Barr¢ et al., (2007 b) soulignent que pour comparer des diffractogrammes d’argiles,
I’abscisse du centre de gravité des argiles des diffractogrammes décomposés peut éEtre
considérée comme un bon indice de modification de ces derniéres : une augmentation de la
valeur de I’abscisse du centre de gravité (en °20) signifie une augmentation du nombre de
feuillets illitiques, alors qu’une augmentation de feuillets de smectite ou de vermiculite
diminuerait la valeur de I’abscisse du centre de gravité. L utilisation de 1’abscisse des centres
de gravité nous a permis de comparer les diffractogammes décomposés des argiles du sol

global et du sol rhizosphérique de Olea europea L. et de Ficus carrica L.

Les abscisses des centres de gravité (en nm) plus faibles et/ou le déplacement des pics
des populations d’argiles saturées au strontium comme PCI, I/S et S/I dans la rhizosphere de
I’olivier vers le domaine de I’illite (Figure 47.a et Figure 48.a) indiquent une augmentation

du nombre de feuillets d’illite a proximité de la racine de I’olivier.

Pour Bouira, l’aire relative de C/V et de S/I qui décroit et 1’augmentation
concomitante de 1’aire relative de PCI a proximité de la racine de 1’olivier (Tableau 26 ;
Figure 48a) comparativement aux argiles du sol global vient confirmer un gain de feuillets

illitiques dans le sol de la zone racinaire.
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Tableau 26 : diminution de I’abscisse du centre de gravité dans la rhizosphére de ’olivier et

augmentation du gain en centre de gravité dans la rhizosphére du figuier comparativement a

celle de I’olivier.

Fractions de Aire relative Aire relative

Stations sol PCI (Sr) lllite (Sr) CgSrennm CgSren°2e CgKennm CgKen °2e ACg %

GO 6.9 8.3 1,26 7,01 1,13 7,77 9.8

RhO 7.0 8.5 1,25 7,16 1,15 7,68 6.7

GF 7,9 13,1 1,26 7,03 1,16 7,62 7,4

Guendoul RhF 5,6 8,5 1,26 7,03 1,15 7,71 8,8
GO 15.2 20 1,21 7,3 1,15 7,68 4.9

RhO 22 27.5 1,14 7,68 1,12 7,9 2.8

GF 20,7 34,2 1,16 7,65 1,13 7,84 24

Bouira RhF 17,6 31,5 1,18 7,49 1,12 7,92 54
GO 3.6 5.6 1,3 6,81 1,16 7,65 11
RhO 5.6 9.3 1,26 7 1,18 7,53 7

GF 5,8 13,1 1,24 7,11 1,15 7,67 7,3

Nezla RhF 4,2 6,5 1,3 6,83 1,15 7,71 11,4

GO 43 6,9 1,42 6,21 1,12 7,4 16,1

RhO 7,5 10,1 1,3 6,83 1,21 7,31 6,5

GF 3,72 5,77 1,34 6,56 1,22 7,34 10,6

Tizi-Rached RhF 3,05 4,72 1,34 6,57 1,19 7,41 11,3

ACg %= Cg K- Cg Sr* 100/ Cg K
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— Argile globale olivie — Argile globale figuier — Augile rhizozphenique alive Argile rhizozphénque figuiel

Intens=sits

Figure 46 Diffractogrammes des argiles saturées au strontium des deux fractions de sol de 1’olivier et du figuier de la station de Guendoul (a) et de la station de Bouira (b).
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Cq : postion du centre de gravié = Courbe theorique Courbe expérmentale
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Figure 47 Diffractogrammes décomposés des argiles du sol global et du sol rhizosphérique de I’oliveraie de Guendoul.
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La vermiculite présente dans les argiles du sol global de I’olivier de la station de
Bouira a fixé du potassium, ce qui a conduit a la formation de feuillets d’illites qui
enrichissent ainsi les populations de PCI et I/S dans la rhizosphere. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Courschesne et Gobran (1997), Gobran et al., (1998), qui ont mis en
évidence une diminution significative de la quantité de vermiculite & proximite de la racine
pour des podzols d’écosystémes forestiers acides. De méme, April et Keller (1990), ont
observé une diminution de I’intensité du pic de la vermiculite dans le sol rhizosphérique avec
une intensification concomitante de celui de I’illite dans le rhizoplan de sols forestiers acides.
L’examen des diffractogrammes de décomposés des argiles rhizosphériques saturées au
strontium du figuier, révele une absence de déplacement vers le domaine de I’illite pour les

stations de Guendoul (Figure 49.a) et Tizi-Rached.

Pour les stations de Bouira (Figure 50a) et de Nezla, un déplacement quoique limité
de I’abscisse du  centres de gravite, de 1/S et de S/l vers le domaine des petits angles
(smectite) est observé.

La saturation au potassium des argiles des sols a diminué (en nm) les abscisses des
centres de gravité des deux fractions de sol et pour les deux especes (Tableau 26, Figure
47b ; 48b; 49b ; 50b) ce qui accroit les populations de PCI et I/S par formation de feuillets
illitiques (Tableau 26). Cette diminution systématique des abscisses du centres de gravité est
démontrée statistiquement (p<0,04) par un gain en centre de gravité pour I’ensemble des
échantillons d’argiles soumis a une saturation au potassium. Ce qui précede montre que la
fraction fine des sols globaux et rhizosphériques des deux espéces fruitieres pourraient
encore mettre en réserve du potassium en position inter foliaire sous forme de feuillet
d’illites.

Effet des espéces sur la minéralogie des argiles

Les argiles du sol rhizosphérique de I’olivier et du figuier soumises a une saturation au
potassium se distinguent par un comportement opposé a celui des argiles saturées au
potassium des sols globaux des deux espéces. En effet, il semblerait que les argiles du sol
global de D’olivier offriraient une meilleure capacité a mettre en réserve le potassium sous
forme non échangeable dans les feuillets d’illite comparativement aux argiles du sol
rhizosphérique. Ceci est révelé par un gain en centre de gravité plus faible pour les sols

rhizosphériques de I’olivier comparativement au sol global (Tableau 26).
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Cette augmentation plus faible du nombre de feuillets d’illites dans la rhizosphere de
I’olivier sous I’effet d’un apport de potassium suggérerait que les argiles a proximité des
racines ¢taient déja enrichies naturellement en feuillets d’illite. Par contre, pour les argiles
des sols sous figuiers un comportement inverse est observé. Les argiles des sols

rhizosphériques fixent plus de potassium que les argiles des sols globaux.

Ceci est confirmé par le calcul du gain en centre de gravité qui est plus important pour
le sol rhizosphérique du figuier (Tableau 26) cet effet différent des deux especes sur la
fraction argileuse est confirmée par I’analyse statistique qui révele une différence significative
de I’interaction sol-espece (p<0,04) sur le centre de gravité des argiles saturées au potassium.
La mise en réserve in situ du potassium par la fraction argileuse du sol rhizosphérique de
I’olivier révélée par la diffraction des RX a déja été observée pour d’autres especes d’arbres
sur sols forestiers (épinette rouge et bouleau jaune) dans les Smoky Mountains (USA) par
April et Keller (1990) et pour le douglas par Turpault et al., (2008) dans les montagnes du
Beaujolais (France).

Pour April et Keller (1990), cette fixation du potassium par les argiles de la
rhizosphére se traduit par une intensification du pic de I’illite dans la rhizosphére. Pour
Turpault et al., (2008) c’est plutét une similitude des diffractogrammes des argiles de la
rhizosphére saturés au calcium et au potassium ce qui indique la préexistence de ces feuillets
d’illite dans la rhizosphére. Pour les sols cultivés (mais), Violante et al., (1998) et Vincenzo
et al.,(2003) expliquent cette fixation du potassium plus élevée dans la rhizosphére par une
plus forte sélectivité de cette derniére vis-a-vis du potassium comparativement au sol global.
Par contre pour le figuier, la formation de feuillets illitiqgues ou la mise en réserve du

potassium serait moins importante a 1’interface sol- racine comparativement a 1’olivier.

Cette différence d’impact des deux especes sur un cortege minéralogique des argiles
des sols globaux, somme toute, assez proche, serait liée au fonctionnement du systéme
racinaire des deux espéces, mais aussi a la présence des feuilles chez 1’olivier. En effet, il
semblerait que 1’activité de la racine de I’olivier ait un effet plus important sur le cortege
minéralogique des argiles. Dans le chapitre précédent, malgré une absence de différence
statistique entre les deux especes, I’amplitude du changement de certaines propriétés des sols
serait plus importante a proximité de la racine de I’olivier. C’est le cas de la teneur en
carbone du sol, et de celles des formes de potassium biodisponible (Ks, KNHs*, KHNO3) qui

sont plus élevées a proximité de la racine de 1’olivier comparativement au figuier.
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On pourrait en déduire que I’activité du systéme racinaire de l’olivier serait plus
intense. Cette influence différente pourrait étre liée, en partie du moins, a la différence entre
les systémes racinaires des deux especes. Celui de 1’olivier se distingue de celui du figuier par
une biomasse racinaire plus élevée mais aussi par une architecture racinaire avec une
prédominance de racines fines actives. Le fonctionnement du systéme racinaire de ’olivier
pourrait accroitre le mass flow (rendu plus efficace par un plus grand nombre de racines fines)
induit par la transpiration de 1’olivier qui a conservé ses feuilles en période de repos hivernal,
comparativement au figuier qui lui a perdu les siennes et qui de plus montre une biomasse

racinaire moins importante.

Comme le soulignent Grayston et al., (1996) la quantité et la qualité des rhizodépots
sont sous le contrble génétique des plantes. Smith (1976) mesure une exudation de potassium
par les racines de trois essences forestiéres, Betula alleghaniensis L., Frangus grandifolia L.
et Acer saccharum L. échantillonnées en conditions naturelles avec une prédominance pour
Betula alleghaniensis L. Cet impact différent de 1’olivier et du figuier sur la minéralogie de la
fraction argileuse pourrait aussi étre lié a la quantité et a la nature des exsudats racinaires

libérés par les deux espéces.
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Cg : postion du centre de gravie = Courbe théorique Courbe expérmentale
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Figure 48 Diffractogrames décomposés des argiles du sol global et du sol rhizosphérique de 1’oliveraie de Bouira.
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Cqg :postion du centre de gravié — Courbe théorque Courbe experimentale
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Figure 49 Diffractogrammes décomposés des argiles du sol global et du sol rhizosphérique de la figueraie de Guendoul
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Figure 50 Diffractogrammes de décomposés des argiles du sol global et du sol rhizosphérique de la figueraie de Bouira.
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La fixation plus importante de potassium dans la rhizosphére de I’olivier révélée par
une augmentation du nombre de feuillets illitiques, s’expliquerait par une accumulation de
potassium (mass flow et nature des exsudats racinaires) couplée a un prélévement reduit de
potassium par I’arbre en période de repos hivernal. Tout ceci induisant une mise en réserve
plus accrue du potassium a I’interface sol-racine de 1’olivier comparativement a celle du

figuier.

Il est généralement admis qu’une agriculture sans fertilisation potassique engendre un
appauvrissement des horizons de surface en potassium bio disponible, ce qui pourrait
entrainer un prélévement plus intense sur des pools plus difficilement échangeables. Le
potassium interfoliaire prélevé par les plantes conduit a la formation de la vermiculite et au
stade ultime de la smectite. Toutefois, Barreé et al., (2007 a) dans leur synthése sur 1’évolution
des quantités d’illites avec la profondeur des sols dans des écosystémes forestiers et prairiaux
ont montré une concentration en illite plus importante dans les horizons de surface. Ces
auteurs expliquent que la remontée biologique du potassium a partir des horizons profonds,
permet une formation de feuillets d’illites en surface par piégeage du potassium en position

inter foliaire.

Dans notre cas, en plus de ’apport de potassium par la litiére, nos résultats montrent
que les processus de la rhizosphére dans 1’agro systéme oliviers parviennent a limiter la
déstabilisation de I’illite dans les horizons de surface. Néanmoins, le réapprovisionnement des
horizons de surface en potassium par le jeu des cycles biogéochimiques et 1’effet
rhizosphérique ne peuvent probablement pas suffire @ maintenir des quantités suffisantes de
potassium dans 1’agro systéme oliviers. En effet, a la différence des écosystémes forestiers qui
présentent des exportations limitées d’éléments nutritifs hors parcelle, les agro systémes en
général et celui de I’olivier en particulier, exportent annuellement de fortes quantités de

potassium (par les olives pour I’agro systeme olivier).

Pour ce qui est de 1’agro systeme figuiers, les quantités d’illites des sols globaux du
figuier souvent proches ou méme supérieures a celles de ’olivier (Tableau 26), indiqueraient
que des processus li¢ a I’activité de I’arbre limiteraient aussi la déstabilisation de I’illite,

probablement a une période plus active du cycle physiologique du figuier.

- 185 -



G-Impact de la racine sur la minéralogie des sols en relation avec ’espéce ’olivier (Olea europea L.) et le figuier (Ficus carrica L.)

2.4. Relations entre les propriétés des sols et les populations d’argiles

La forte tendance qui se dégage entre la CEC et [’abscisse du centre de gravité
(Figure 51.a). la CEC et I’aire relative de la population de S/I (Figure 51.b) indiquerait que la
CEC s’accroit lorsque la composition minéralogique des argiles des sols étudiés s’enrichit en

feuillets de smectite.

La CEC de la smectite est plus €élevée que celle de I'illite, avec des valeurs autour de
100 cmol.kg*d’argiles. Il n’est donc pas surprenant que de la valeur de la CEC soit expliquée
en partie par la population d’argile enrichie en smectite (S/I). Nursyamsi et al., (2008),
établissent que pour des vertisols avec 63% d’argiles, les smectites contribuent a hauteur de
50% a la charge négative de ces sols. A I’opposé, une tendance a la diminution de 1’abscisse
du centre de gravité (en nm) lorsque les sols (Figure 51.c) et les argiles du sol (Figure 51.d)
s’enrichissent en potassium non échangeable est observée. L’abscisse du centre de gravité
aurait tendance a diminuer ou a se déplacer vers les grands angles (domaine de I’illite) lorsque
les sols et plus particulierement les argiles s’enrichissent en potassium non échangeable.
L’abscisse du centre de gravité est liée a la quantité de feuillets illitiques contenue dans la
fraction argileuse, il serait aussi une bonne approximation de la concentration en potassium

total des argiles (Moore et Reynolds 1997).
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Figure 51 Augmentation de la CEC avec le déplacement de 1’abscisse du Cg vers le domaine de la smectite (a) 1’enrichissement en S/I des argiles contribue a accroitre la CEC des
sols (b), enrichissement des sols en potassium non échangeable avec le déplacement de 1’abscisse du Cg vers le domaine de I’illite (c) et enrichissement des argiles des sols  en

potassium non échangeable biodisponible avec le déplacement de I’abscisse du Cg vers le domaine de I’illite (d).
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Figure 52 Relation entre I’aire relative de I’illite et le potassium non échangeable des argiles pour les deux
fractions de sol des deux espéces.

L’accroissement des formes lentement biodisponibles du potassium des sols et des
argiles avec les aires relatives des populations d’argiles d’illite et de PCI (Figure 52 et 53) et
par contre leur diminution avec les aires relatives d’argiles riches en smectite (Figure 54)
indiqueraient que ce sont les populations d’argiles enrichies en feuillets d’illites qui stockent

le potassium non échangeable et non celles enrichies en feuillets de smectite.
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Figure 53 Relation entre I’aire relative de PCI et le potassium non échangeable des argiles pour les deux
fractions de sol des deux espéces.
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Figure 54 Relation entre ’aire relative de S/I et le potassium non échangeable des argiles pour les deux
fractions de sol des deux espéces.

Surapaneni et al., (2002) dans une étude sur les relations entre la capacité de fourniture
en potassium et la minéralogie des sols de Nouvelle-Zélande montrent que le K non
¢changeable mesuré aprés extraction séquentielle a I’acide nitrique N bouillant (STEP K) est
significativement et positivement corrélé a la quantité de mica (r= 0.87***) et
significativement et négativement corrélé a la quantité de vermiculite (r = - 0,62**). Toujours
sur des sols de Nouvelle —Zélande, Officer et al., (2006), de méme, obtiennent des
corrélations significatives et positives entre STEPK et la quantité de mica (r = 0,79***),
STEPK et MS (interstratifi¢ Mica/Smectite) (r = 0.54***). Avec les populations d’argiles
enrichies en vermiculite, ces relations deviennent significatives mais négatives (r = -0,70***).
Rezapour et al., (2009) expliquent que ce type de corrélations suggére que ce sont
principalement les sites en position interfoliaire des minéraux argileux qui libérent le
potassium non échangeable. Les corrélations plus fortes obtenus par ces auteurs
comparativement aux notres trouveraient leur explication dans la taille plus importante du
pool de potassium extrait comparativement a celui de notre étude. En effet, I’extraction avec
I’acide nitrique bouillant N (Jackson, 1967) que nous avons utilisé ne permettrait d’extraire
qu’une fraction du pool du potassium inter foliaire Il en est de méme de la relation entre

I’abscisse du centre de gravité et le Kne des argiles (Figure 52).

Barre et al., (2008) qui ont procédé a la mesure du potassium total de la fraction
argileuse par fluorescence ont obtenu une relation tres hautement significative et négative
entre I’abscisse du centre de gravité des argiles et le potassium des argiles. De plus, 1’analyse

statistique que nous avons utilisée pour établir I’existence de corrélations prend en compte
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que les échantillons de sol testés ne sont pas indépendants. Le sol global de I’olivier et du

figuier, ainsi que les sols rhizosphériques sont liés pour chaque station étudiée.

Barré et al., (2007 b) considerent les feuillets d’illite comme un réservoir de potassium
dans les sols qui peut étre rempli par des apports de potassium mais aussi vidé par le
prélévement racinaire des végétaux. Dans 1’agro systéme olivier et figuier que nous avons
¢tudié, les applications d’engrais potassique sont inexistants. Le réservoir de potassium
pourrait se vider par préléevement racinaire mais aussi se remplir grace a la remontée
biologique du potassium et I’accumulation du potassium a proximité des racines comme dans
le cas de I’olivier. La remontée biologique du potassium associé¢ a I’effet rhizosphérique
contribue a limiter la déstabilisation des feuillets d’illite et la formation de smectite dans les
horizons de surface et par conséquent a maintenir le pouvoir tampon de ces sols vis-a-vis du
potassium, facteur essentiel de la fertilité potassique des sols. Raynauds (2010) souligne que
la rhizosphere est un compartiment fondamental des écosystemes terrestres en raison de son

influence majeure sur les cycles biogéochimiques.
3.Conclusion

Nos résultats suggeérent que la minéralogie de la fraction fine des sols est modifiée a
proximité immédiate des racines de 1’olivier. L’effet du figuier sur les argiles semblerait
moins évident. Toutefois, lorsque les argiles sont saturées au potassium, nous avons pu
déterminer un effet espece significatif sur la capacité des sols rhizosphériques des deux

espéeces a fixer le potassium. Le sol rhizosphérique du figuier fixe plus de potassium.

Les modifications des argiles dans la rhizosphere de 1’olivier peuvent étre d’ordre
qualitatif (déplacement des pics) et/ou quantitatif (augmentation de I’abscisse des centres de
gravité, de 1’aire relative d’une ou plusieurs populations d’argiles). Cette évolution des argiles
a pu se faire a une échelle spatiale tres petite, mais aussi probablement a une échelle de temps

relativement courte, celle de la durée de vie des racines actives.

Les relations quoique non significatives entre des propriétés du sol comme la CEC,
le potassium non échangeable et certaines populations d’argiles comme I, PCI et S/I montrent
que ces propriétés du sol pourraient étre de bonnes indicatrices de la composition

minéralogique de la fraction argileuse ces sols.
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G-Impact de la racine sur la minéralogie des sols en relation avec I’espéce I’olivier (Olea europea L.) et le figuier (Ficus carrica L.)

La mise en réserve du potassium dans les feuillets d’illite du sol rhizosphérique de
I’olivier, contribue a limiter la déstabilisation de I’illite et 1’évolution de minéraux potassiques

comme l’illite vers de la smectite.

Afin de mieux statuer sur un possible impact différent de 1’olivier et du figuier sur le
cortege minéralogique de leur rhizosphere, il est nécessaire de mener une étude similaire au

stade de la reprise végétative.
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H-Conclusion générale

La culture de I’olivier occupe une place majeure dans I’agriculture de montagne de la
Kabylie. L’oléiculture bénéficie actuellement d’un regain d’intérét sur I’ensemble du territoire

national.

Le potassium, élément nutritif majeur, délaissé ces derniéres décennies, est un élément
nutritif primordial pour la production oléicole, en particulier en climat méditerranéen. L’olivier
préleve le potassium via la rhizosphére. Les racines des plantes peuvent exploiter le sol a leur
proximité immédiate par divers processus physiques, chimiques et biologiques. Le role de ces
processus devrait étre de plus en plus pris en compte dans le déterminisme de la biodisponibilité
des éléments nutritifs. En dépit de cela, les connaissances sur le fonctionnement de la
rhizosphere et sur notre capacité a utiliser 1’effet rhizosphérique dans 1’objectif d’une production
agricole de qualité a I’échelle de 1’agro systéme sont limitées.

Les travaux sur la rhizosphére menés en conditions contrélées sont nombreux et nécessaires
pour cerner et comprendre la multiplicité et la difficulté des processus mis en ceuvre dans le
fonctionnement de la rhizosphere. Cependant, malgré les progres indéniables que ces études ont
permis dans la connaissance du fonctionnement de la rhizosphére, les résultats s’avérent
difficiles a appliquer a la réalité du terrain. Ainsi, dans ce contexte nous avons choisi de
travailler dans les conditions de terrain. La principale question que nous nous sommes posée et
qui résume assez fidélement la problématique de cette these est : La biodisponibilité du

potassium est-elle modifiée dans la rhizosphére de ’olivier ?

Cette these est constituée de deux parties: dans la premiére, nous nous sommes
exclusivement intéressés a 1’olivier. Nous nous sommes placés dans un premier temps, a
I’échelle de 1’agro systéme afin d’étudier la nature et la magnitude de la modification de la
biodisponibilit¢ du potassium dans la rhizosphére de ’olivier. Cette derniére n’avait a notre
connaissance jamais été étudiée. Cependant, il est reconnu pour certaines especes annuelles et
pérennes (mais, sorgho, thé, essences forestieres) une accumulation des formes bio- disponibles
du potassium a proximité de la racine lorsque les études sont menées au champ. Pour
appréhender cette question, nous avons échantillonné le sol global et le sol rhizosphérique de
seize oliveraies de la variéte Chemlal, contrastées par la nature du substrat géologique. Les
résultats ont permis de mettre en évidence un enrichissement systématique des formes
biodisponibles du potassium a I’interface sol-racine de 1’olivier. Cet accroissement du potassium
rhizosphérique fait que dans la majorité des cas, des sols considérés comme déficient en
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potassium pour la culture de 1’olivier lorsque 1’analyse était réalisée sur le sol global, ne I’étaient
plus lorsque 1’analyse portait sur du sol rhizospherique. La corrélation entre le potassium
foliaire et le potassium rhizosphérique suggére que 1’évaluation de la fertilité potassique avec
des tests robustes comme 1’extraction du potassium avec 1’acétate d’ammonium gagnerait a étre

réalisée sur le sol rhizospherique plut6t que sur le sol global.

Parallelement au changement des formes biodisponibles du potassium dans la
rhizosphére de ’olivier, des modifications chimiques significatives de certaines propriétés de la
rhizosphere ont été mises en évidence. La teneur en matiere organique du sol, la CEC sont plus
élevées dans la rhizosphére. Le pH subit une acidification. Ces trois propriétés des sols sont
fortement impliquées dans leur fertilité. Etant donné la forte implication de la minéralogie des
argiles des sols dans la dynamique du potassium des sols, il nous fallait un outil d’étude des
argiles qui nous permettent en plus de la qualification de la nature du cortege argileux, une
quantification de différentes phases d’argiles dans la fraction inférieure a 2p. L’utilisation du
logiciel Decomp (Moore et Reynold 1997) qui modélise différentes phases argileuses par
décomposition des diffractogrammes des argiles nous a permis de quantifier cing populations
d’argiles (WCI, PCL, I/S, S/I et H/I) et de calculer ’abscisse du centre de gravité. La fixation du
potassium révélée par 1’accroissement du Kne rhizosphérique est confirmée par 1’augmentation

de I’abscisse du centre de gravité.

Il est bien connu que les horizons supérieurs de sols sous arbres sont enrichis en éléments
nutritifs par le jeu des cycles biogéochimiques. Nous avons pu montrer que ’activité de la racine
de I’olivier affectait la qualité¢ des sols et contribuait aussi a la stabilit¢ de 1’agro systeme de

I’olivier par la création d’ilots de fertilité autour de la racine.

En absence de fertilisation potassique, le potassium prélevé par les olives est exporté hors
parcelle chague année avec pour conséquence un appauvrissement progressif des sols en
potassium. Ainsi, dans une seconde étape nous avons cherché a évaluer les effets d’apports
croissants d’engrais potassiques appliqués en mode localisé sur les propriétés chimiques et

minéralogiques de la rhizosphére.

Les résultats obtenus montrent sans surprise que 1’application de doses croissantes de
potassium associ¢ a de I’engrais azoté et a de 1’engrais phosphaté induit une acidification, une
diminution des teneurs en carbone du sol et un accroissement des teneurs en potassium

biodisponible des sols globaux. Ce qui est plus surprenant, c’est 1’alcalinisation du rhizoplan
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détectée et les teneurs en matiere organique du rhizoplan qui s’élévent lorsque les doses de

potassium augmentent.

L’interaction engrais potassique/racine semble prévenir la chute de la teneur en maticre
organique des sols souvent mesurée dans les sols d’agriculture conventionnelle. De plus,
I’activité de la racine de I’olivier modérerait D’effet acidifiant di a 1’apport d’ammonitrate.
Toutefois, des recherches ultérieures sont nécessaires pour évaluer dans quelle mesure la matiere
organique issue de la rhizodéposition est stabilisée dans les sols. Parallelement, aux
modifications du pH et de la teneur en mati¢re organique, les racines de 1’olivier ont induit des
changements de la concentration des formes biodisponibles du potassium dans la rhizospheére.
Nous avons déterminé deux tendances inverses de concentration en potassium du rhizoplan en
relation avec le statut potassique du sol global. La magnitude de 1’appauvrissement des formes
biodisponibles du potassium a proximité immédiate de la racine était d’autant plus importante
que le sol global était enrichi en potassium. Une stratégie de prospection racinaire radicalement
différente a été proposée pour expliquer ce phénomeéne. La premiére, qui concerne les oliviers
qui n’ont pas été fertilisés pourrait constituer une prospection racinaire, plutot horizontale, a
fortiori, d’un plus grand volume de sol, a la recherche des éléments nutritifs. Au contraire, la
présence d’un patch enrichi en éléments nutritifs provoquerait la prolifération du systéeme
racinaire in situ. A cette étape de notre étude, apparait une des limites majeurs de notre travail,
c’est I’absence de la prise en compte de certaines caractéristiques (biomasse racinaire, biomasse
des racines fines actives, longueur des racines, mycorhisation...) du systeme racinaire de
I‘olivier, lesquelles jouent un rdéle majeur dans l’exploitation des potentialités des sols.
Cependant, les investigations sur les racines en conditions naturelles sont longues et présentent
de nombreuses difficultés. Ce volet pourrait constituer une perspective intéressante de recherche

dans le futur.

Une fois que les propriétés chimiques et la biodisponibilité du potassium dans la
rhizosphere ont été établies, la question suivante était de savoir si cet effet rhizospherique
s’étendait aux argiles des sols et in fine si ces derniéres pouvaient constituer des indicateurs a la

fois d’une pratique culturale (la fertilisation) et de I’activité de la racine.

L’application localisée d’engrais potassiques et d’ammonitrates induit une fixation du
potassium mais aussi de I’ammonium par la fraction argileuse du sol global. Cette fixation est
révélée par une illitisation des argiles du sol global. Dans un premier temps, on peut conclure

que les argiles du sol global sont indicatrices d’un enrichissement en potassium du sol global. La
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minéralogie des argiles du sol global confirme les mesures chimiques des formes

biodisponibles du potassium.

Dans le méme ordre d’idée, on devrait s’attendre a ce que 1’appauvrissement des formes
biodisponibles du potassium rhizosphérique des sols préalablement fertilisés avec des engrais
potassiques apparaisse au niveau des argiles de la rhizosphére sous la forme d’une

vermiculisation et/ou d’une smectitisation du rhizoplan.

Les résultats obtenus sont plutdt inattendus. L’activité de la racine ne modifie pas
unilatéralement les argiles a 1’interface sol-racine. Ainsi la racine de I’olivier induit des
changements de la minéralogie de nature différente, en dépit, d’un statut initial minéralogique
assez homogéne du sol global, en I’occurrence une illitisation de la fraction argileuse révélée

par les abscisses du centre de gravité des sols globaux inférieurs a celles du rhizoplan.

Nous avons ainsi déterminé qu’une partie de nos résultats (environ 50% des rhizoplans
des arbres testés) présentent une illitisation des argiles du rhizoplan, alors que la seconde partie
des argiles des rhizoplans montrent plutét une smectitisation. Dans les deux cas, ces
modifications de la minéralogie sont révélées par les valeurs des abscisses du centre de gravité.
Ces résultats sont interprétés comme une conséquence probable de la forte alternance de
I’olivier d’une année a une autre. L’intensité du prélévement du potassium par 1’arbre
dépendrait du statut physiologique de I’olivier, en ON ou en OFF. Des recherches
complémentaires sont nécessaires pour établir si la rhizosphere pourrait refléter un état
phénologique de I’olivier au cours de son cycle végétatif. Pour ce faire, il est nécessaire de
préciser 1’état physiologique des oliviers et I’implication de celui-ci dans les processus a

P’interface sol-racine.

Ces résultats suggérent aussi que la fixation du potassium par les argiles du sol global est
un phénomene réversible démontré par la diminution des teneurs en Kne des rhizoplans et par la
smectitisation des argiles du rhizoplan. En tout cas, ce schéma général de remplissage du
réservoir en potassium constitué par les feuillets d’illites du sol global et son vidage au niveau
des argiles du rhizoplan, reste acceptable pour 50% des arbres testés. La réversibilité de la
fixation du potassium étant établie pour environ 50% des arbres testés.

Les formes de potassium biodisponible semblent réagir de facon plus cohérente avec les
doses croissantes d’engrais potassiques appliquées et le prélévement racinaire. Ce qui semble

étre moins le cas de la minéralogie des sols.

195



Dans la seconde partie de la thése, nous avons comparé 1’effet rhizosphérique de 1’olivier
a celui du figuier, espéce fruitiere largement distribuée a I’instar de I’olivier dans le Bassin
Méditerranéen. Ces deux arbres fruitiers sont préeférentiellement cultivés sur les sols a fertilité
limitée. Olea europea L. et Ficus <carrica L. ont de facon similaire
modifiée significativement certaines propriétés de leur rhizosphére. Un accroissement du
carbone du sol, de la CEC et des formes biodisponibles du potassium a été mesurés a 1’interface
sol-racine des deux espéces. Cependant, nous n’avons pas mis en évidence une différence
significative concernant les modifications des propriétés de leur rhizosphére au stade de repos
hivernal. En dépit de cela, I’olivier semble avoir une activité racinaire plus intense que le figuier
probablement due au maintien de ses feuilles et & sa biomasse racinaire plus élevée. Ces
résultats suggerent qu’a I’échelle de I’agro systéme, 1’olivier impacte un volume du sol plus

important que celui du figuier et contribuerait ainsi a une meilleure stabilité de I’écosysteme.

Les résultats obtenus concernant I'impact de la racine de ces deux espéces sur la
minéralogie de la fraction argileuse de la rhizosphere montrent que l'activité de la racine de
I'olivier favorise une mise en réserve du potassium dans les argiles de la rhizosphére plus élevé

comparé a celle du figuier.

Des recherches complémentaires sont nécessaires pour préciser I'effet rhizosphérique de
ces deux espéces et cela a plusieurs stades phénologiques, en l'occurrence, la reprise de la
végétation période d'intense activité considérable avec les intenses besoins en éléments majeurs
NPK. La connaissance de la capacité de ces deux especes a s'adapter a des sols déficients en
éléments nutritifs par des processus de la rhizosphére est fondamentale. La sélection d'espéces
les plus aptes a mettre en ceuvre les processus de la rhizosphére pour s'adapter a des milieux
déficients et dans un contexte de faibles intrants constitue 1'un des leviers de I’intensification

écologique.

Tout au long de ce travail nous avons pu établir des relations étroites entre les propriétés
chimiques, potassiques et minéralogiques des sols globaux et celle des sols rhizosphériques, ou
rhizoplans. De plus nous, avons pu constater une relation étroite entre le potassium foliaire tres
utilisé pour diagnostiquer I'état nutritionnel potassique des cultures et le potassium assimilable
de la rhizosphére.

Ces resultats peuvent déboucher sur un certain nombre de perspectives scientifiques comme la

modélisation des relations entre sol global et sol a proximité de la racine. Ces modéles ont des
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conséquences importantes sur le plan agronomique. lls permettent de pallier a la difficulté

d'échantillonnage du sol rhizosphérique et ou rhizoplan.
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Abréviations

A : taux d’argiles en %

C : carbone du sol

CEC : capacité d’échange cationique

Cg : abscisse du centre de gravité

C/V : interstratifié chlorite vermiculite

F : figuier

G : sol global

I illite

I/S: interstratifié enrichi en illite

S/1 : interstratifié enrichi en smectite

KS : potassium soluble dans I’eau

KNH;" : potassium extrait a ’acétate d’ammonium N
KHNOs : potassium extrait a ’HNO3 N bouillant
Kne : potassium non échangeable

O : olivier

PCI: illite poor crystallized

RH : sol rhizosphérique

Rp : rizoplan

WCI : illite well crystallised
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