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l. Introduction

On ne s'étonnera pas de ce que l'objet initial des travaux de
recherche qui ont conduit à l'élaboratoin de cette note ne concernait
pas directement le sujet qui va être traité. En effet, la recherche
forestière aborde tout naturellement les problèmes sous l'angle fores-
tier les autres aspects de la recherche ne s'inscrivant qu,ensuite à
I'intérieur de ce cadre.

C'est ainsi que l'étude des causes d'échec et de succès d,une
plantation d:s peupliers noirs et blancs, faite à N,Krazza sur limons
quaternaires de la plaine du Tadla, fut soumise à la section de
pédologie et d'écologie de la Station de Recherches ; au cours de
cette étude, les caractères particuliers de certains profils de sols nous
ont amenés à étendre les recherches dans le domaine peclologique
et à mettre en évidence des phénomènes dont une explication a êté
tentée. C'est celle-ci qui fera I'objet de ce mémoire.

Les problèmes forestiers et pédologiques sont parfaitement illus-
trés sur le cliché ci-joint. on y aperçoit la plantation sur un terrain
rectangulaire, presque plat, situé derrière les bâtiments de la ferme ;
on notera que lo quart de la surface situé à droite au premier plan,
est planté avec Populus alba tandis que les trois autres quarts le
sont avec Populus nigra. C'est surtout dans cette dernière partie qu,une
très nette hétérogénéité de la plantation se manifeste, pouvant ailer
de la réussite totale à l'échec complet.

Les questions que l'on peut se pos3r sont les suivantes :

1. Quelles sont les causes de I'hétérogénéité de la plantation ?
2. . Pour quelles raisons le peuplier blanc réussit-il si bien ? Est-cc

une adaptation spécifique ou le sol est-il de nature diftérente ?

l l .  Sol

L'ensemble de la parcelle plantée est situé sur un ancien em-
placement de zoîe inondée de la plaine du Tadla *, aujourd'hui
assainie par des réseaux de drains. Partout alentour, les sols, formés
sur limons quaternaires ou sur calcaires lacustres, sont cultivés dans
le cadre d'un aménagement général et irrigués en été grâce aux
réserves d'eau du barrage de Bin el Ouidane, lui-rnpms situé dans
le massif du Moyen Atlas voisin. Le cliché donne un aperçu de
cette mise en valeur avec, au dernier plan, des plantations d'agrumes.

+ Près d'Afourer (Beni-Moussa).
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Les sols paraissent identiques sur les 28 profils examinés. Il
s'agit de sols hydromorphes à très faible tendance vertique en surface
sur 40 ou 50 cm de profond:ur (7,5 Y R 5/2) et à horizon gru-
mulosique sur les deux premiers centimètres (7,5 Y R 5/1).

En dessous d'une profondeur de 50 cm on trouve un horizon
humide sans structure caractérisée, brun rougeâtre à orange sombre
(5 Y R 6/4) qui s'éclaircit au niveau d: la nappe phréatique. On
y trouve quelques petites concrétions calcaires ferrugineuses (5 Y R
4/1) dans lesguelles il semble que le fer ait précipité plus facilement
à un premier stade, donnant un noyau sombre et le calcaire plus
fortement ou plus isolément à un deuxième stade, donnant sur la
coupe d'une concrétion une auréole plus ca'caire. Il s'agit toujours
de petites concrétions plus ou moins arrondies, dont la taille dépasse
rarement 5 à 6 mm de diamètre. On les trouve surtout à partir de
50 cm de profondeur et davantage à 80, mais on peut en isoler
de plus petites et de plus rares entre 30 et 50 cm.

Le chroma de /l (coclo Munsell), la présence des concrétions
ferrugineuses calcaires, et, à un moindre degré, la structuration gros-
sière des horizons organiques sont les indices qui autorisent à classer
ces sols dans la classe des sols hydromorphes. Nous verrons plus
loin qu'un autre caractère pourrait être pris en considération pour
motiver ce choix.

Les données analytiques figurent dans le tableau I.

Le profil se résume finalement à la description suivante :

Description du profil

0 - 2 cm : Grumosolique gris brunâtre (7,5 Y R 5,/1) argileux, humifère gris
brunâtre (7,5 Y R 5/1) à structure prismatique moyenne, les fentes
de retrait s'atténuant progressivement jusquà 40 cm

45 - 90 cm : Argileux humide (frange capillaire) paraissant massif de couleur
nette,ment et brutalement plus claire et plus rougeâtre (5 Y R
6/4, èr 5,5 Y R 6/4) avec début de concrétionnement ferrugineux
calcaire à 50 cm., qui s'accentue vers 80 cm. C-es argiles mises à
sécher se rétractent très fortement.

100 cm : Nappe phréatique temporaire estivale.

Il n'est pas sans intérêt de signaler aussi, que du fait de I'ir-
rigation souv3nt abondante de la plaine en été, la nappe phréatique
remonte à cette période de I'année jusqu'à 0,80 - 1,00 m de la
surface du sol, alors qu'elle se situe vers 1,50 m en hiver.
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En ce qui concerne la variation des facteurs édaphiques à I'in-
térieur de la plantation, on note simplement un très léger abaissement
de la surface topographique vers la partie centrale de la parcelle
(profil 9). Des emplacements comme ceux des profils 14 et 4 ne
sont pas marqués sur le terrain par une dénivelée topographique
visible.

Dans le sol, la nappe phréatique d'été semble se stabiliser partout
à la même profondeur à 10 cm près, tout au moins à la date des
observations. On notera cependant qu'avant l'assainissement les parties
plus basses, emplacements des profils 9, 13 et 28 étaient submergées
en hiver.

Enfin, les enracinements de trois peupliers noirs mal venants qui
ont été examinés, montrent une localisation du système radiculaire
dans les 50 cm de surface du sol avec de très rares racines descendant
au-delà. il sembla à première vue que les systèmes radiculaires
trouvent, à ce niveau un obstacle à une pénétration plus profonde
bien que le sol soit humide.

lll. Recherches effectuées

A. Hypothèses

Ces hypothèses de travail ont été examinées successivement afin
d'orienter la recherche analytique ; on peut les formuler et les discuter
de la façon suivante:

a. La mortalité des peupliers pourrait être causée par une
remontée excessive de la nappe phréatique

Cette hypothèse ne semble pas pouvoir être retenue car il n'a
pas été noté de variations de profondeur de cette nappe supérieure
à 10 cm en été. D'autre part il existe un horizon humide dégagé
de la nappe et qui reste inexploité par les racines quand les arbres
sont mal venants, c'est-à-dire dans les zones d'échec. Par ailleurs, les
renseignements oraux, recueillis auprès du gérant d'exploitation, con-
ûrment que d'autres cultures saisonnières sans enracinement profond,
telles que les céralicultures, ont déjà subi l'échec sur ces mêmes
emplacements. Enfin, il n'est pas concevable dans le cas où on vou-
drait retenir cette hypothèse, que les peupliers blancs, réputés plus
sensibles à l'excès d'eau se soient mieux adaptés aux mêmes con-
ditions de nappe comme le montre le cliché aux abords des profrls
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26, 27 et 28 et précisément en limite de la zone d'échec du peuplier
noir (emplacements Il, 12 et 13).

b. Si I'hypothèse précédente ne peut être retenue, il faut alors
invoquer des facteurs propres à la chimie du sol et on p3ut penser
à la salure d'autant plus que la culture de l'artichaut a pu être réussie,
sur les mêmes emplacements.

L'analyse des sels solubles faite sur quatorze profils n,a
pu confirmer cette nouvelle hypothèse (voir Tlnrn'eu I).

En effet, non seulement les taux de chlorures sont faibles. mais
encore, ils sont plus élevés dans les 50 premiers cm, c'est-àdire
dans les zones d'enracinement, et, il n'est d'ailleurs pas possible de
les relier statistiquement à l'échec ou à la réussite du peuplier noir.
Inversement, ils sont toujours pius faibles là où les racineJ accèdent
plus difficilement.

c. L'hypothèse d'une compacité due à une teneur en argile
supérieure en profondeur dans les zones d'échec doit être rejetée
également au vu de l'homogénéité texturale révélée par I'analyse
(voir Tenrrlu I).

d. La réaction du sol paraît par contre particulièrement basique
puisque les pH mesurés sur pâte sqturée s,échelonnent presque tous
entre 7,7 et 8,8. Cette réaction mesurée au laboratoire passe très
souvent par un maximum dans les prélèvements faits au voisinage
de 50 cm de profondeur, et les valeurs les plus fortes se situent dans
les sols où le peuplier noir subit l'échec.

Compte tenu de cette dernière constatation, il est normal de
supposer un milieu édaphique très défavorable à la nutrition minérale
et susceptible de provoquer des chloroses.

Cette conclusion paraît d'autant plus plausible que ces chloroses
se sont effectivement manifestées pour d'autres essences arbustives
dont les agrumes, qu'elles ont lieu en êtê, e! qu'enfin, on a pu y
remédier (pour cette dernière culture en particulier) à I'aide de pul-
vérisations de sulfate de zinc mais surtout de chelates de fer.

Sur le plan agronomique, cette très forte basicité des sols qui
s'accentue dans les zones d'échec fournit un argument solide pour
expliquer l'hétérogénéité et l'échec de la plantation sans qu'il soit sans
doute nécessaire de pousser davantage les recherches. fl est cependant
curieux de constater une diftérence aussi importante dans le compor-
tement des essences. Dans ces conditions I'absence d'une corrélation
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nette ne nous a pas satisfait du point de vue de la recherche
proprement dite. D'autres résultats devaient éclaircir davantage le
problème.

B. Etale des complexes adsorbants

a. Exposé des résultats

Orientée dans I'espoir de trouver des caractères propres au type
d'argile, cette étude devait aboutir rapidement à constater une satu-
ration anormalement élevée en magnésium et relativement basse en
calcium dans les horizons humides. Le dépouillement des analyses
du tableau I est traduit graphiquement pour chaque profil dans la
figure 1.

Deux observations sont frappantes dans cette figure:

a. La forme très régulière et très particulière, pour chaque profil,
des courbes du rapport Ca-./ Mg-- en fonction de la profondeur.

On constate en effet des valeurs élevées sinon fortes de ce rapport
dans les horizons de surface, puis une décroissance régulière du
même rapport vers la profondeur, avec un minimum qui s'accuse
presque systématiquement à 50 cm, précisément dans les horizons
suspects quant âu développement du système radiculaire des arbres.
Plus en profondeur, le rapport Ca"/Mg'* tend à reprendre des valeurs
un peu p'us élevées, jusqu'au niveau de la nappe phréatique estivale.

La valeur minimale de Ca--/Mg** est exceptionnellement basse
pour certains profils.

b. Si on regroupe les différentes courbes par classes de crois-
sance des arbres comme il a été fait sur la même figure, on constate
curieusement que toutes les stations de bonne venue du peuplier
noir sont représentées par les courbes dont les valeurs de Ca/Mg
sont les plus élevées dans tous les horizons des profils. A I'inverse,
les zones d'échec se signalent par les valeurs les plus faibles du
même rapport.

Sans vouloir prétendre qu'il y a là une relation directe de cause
à effet entre le type de saturation des argiles et la plus ou moins
bonne réussite des peupliers, il convient de constater le parallélisme
remarquable entre les résultats analytiques et le comportement dç
I'essence.
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Il convient, aussi, de psnser que les mêmes facteurs écologiques
qui font disparaître les arbres sont ceux qui ont créê cette remarquable
disparité dans les variations du rapport Ca**fIN{[g**.Il nous faut donc
rechercher à présent des facteurs dont l'action peut aboutir à une
telle modification du type de saturation des argiles.

b. Essai d'interprétation

1 .  E x p o s é  d u  p r o b l è m e

Si on se fonde sur la répartition des valeurs basses du rapport
d'adsorption Ca*/Mg" dans les profils, les facteurs qui en sont la
cause (ou qui en ont été la cause) doivent avoir un effet maximum
là où ces valeurs sont les plus basses ; c'est donc dans I'horizon
50 - 60 cm puisque pour chaque profil, c'est à ce niveau que la
saturation magnésienne est la p:us forte. Or, nous venons précisément
de voir que ce niveau correspondait au sommet de Ia frange capillaire.
Il est donc probable que les facteurs que nous recherchons se situent
au niveau où l'évaporation de la nappe phréatique se fait en été; il
faut d'ailleurs noter que ceci est aussi probable dans les profils où
l'échec se manifeste (en traits pleins sur la figure 1) que dans les
autres où les phénomènes perdent de leur intensité.

Que peut-il se passer à ce niveau, qui contribue ainsi à faire
baisser le rapport Ca**,/Mg** des qualités de calcium et de magné-
sium fixées sur le complexe adsorbant ?

2 .  R e r c h e r c h e  d ' u n  é q u i l i b r e  s o l - e a u

Il est normal de concevoir d'abord un éqrfilibre entre la compo-
sition cationique des eaux de la nappe et celle de I'argile. Si on étudie
cet équilibre, on s'aperçoit que celui-ci tend à s'établir dans les hori-
zons profonds qui sont au contact de la nappe proprement dite sui-
vant une relation de la forme

/ c u * \  : 0 , 2 0 8  / c u ' . \  2 . 0 6

\Mg;/ sol \rra** I .u"
pour la majorité des mesures (11 horizons profonds suivent cette loi
sur 14 analysés). Les eaux de la nappe sont en effet très magnésiennes
avec un rapport de Mg-. à Ca** soluble de I'ordre de 4.

Un tel équilibre n'apparaît par contre d'aucune manière dans les
horizons situés à 75 cm ou à 50 cm de profondeur. On peut donc
affirmer que la saturation magnésienne du complexe dans ces horizons
est provoquée par des phénopènes d'échange avçc une solution du
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sol dont la composition doit être nécessairement différente. Quelle
est-elle ? en quoi diffère-t-3lle de ce que l'on peut observer dans la
nappe et pourquoi ? Telles sont les questions que I'on peut se poser
et auxquelles nous allons essayer de répondre.

3 .  E l a b o r a t i o n  d ' u n  m é c a n i s m e

Si on inventorie les phénomènes physico-chimiques qui se mani-
festent dans les horizons situés à 50 cm de profondeur, on peut dire:

1. que l'évaporation de I'eau de la nappe se produit à ce niveau ;

2. que le concrétionnement calcaire y débute pour s'accentuer plus
en profondeur ;

3. que le pH y est souvent plus élevé;

4. que le rapport d'adsorption Ca**/ Mg** y est très faible.

Il va sans dire que l'évaporation et sans doute aussi l'élévation
de température - surtout l'été - libèrent une certaine quantité de
CO2, provoquant en premier lieu la formation de carbonate, puis
leur précipitation. C; premier mécanisme paraît bien se traduire dans
les profrls par la présence des concrétions calcaires que nous y avons
observées.

L'analyse de ces concrétions donne cependant des résultats cu-
rieux puisque sur 8 échantillons analysés les taux de Ca.. et de
Mg.* sont les suivants :

Tlsrseu II

Sondage

CO"Ca Vo

C O M g T o

81,0 73,2 78,4

2,6 2,4 2,7

76,8 73,8

3,0 3,0

76,2
a 1

78,0

2,0

73,6

2,4

Ainsi donc, le concrétionnernent est essentiellement calcique et
très peu magnésien, à l'inverse de la composition de la nappe. Ceci
nous amène à considérer les taux de solubilité de COsMg et de
CO.-Ca ; on sait que le premier est plus soluble que le second:
tç-tt g/l de Mg-. pour le premier contre lO-4 g/l de Cat* pour le se-
cond. Par aiileurs, ce taux de solubilité varie en fonction d'.r pH, le
COaCa dev:nant insoluble (10*M) au voisinage de pH 8,2 contre
pH 9,5 pour la rnême concentration dc Mg (10-'� M).
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L'alcalinité du milieu, surtout si on atteint pH 8,2 doit donc
accuser encore la précipitation plus facile de COeCa rapport à
CO3Mg.

La figure 2 nous montre cette variation de solubilité réalisée au
laboratoire par adjonction de COgNa:r en quantité croissante dans
une solution équimoléculaire de Ca** et Mg**. On y constate la pré-
cipitation plus accusée de COrCa par rapport à COBMg en fonction
de l'élévation de pH.

I1 y a donc bien lieu de croire à l'existence de phénomènes ana-
logues dans les horizons du sol où la nappe s'évapore, puisque, pré-
cisément, nous y avons des pH particulièrement élevés et un con-
crétionnement essentiellement constitué par du carbonate de calcium.
On notera qul la simple concentration au niveau d'évaporation peut
suffire à la précipitation préférentielle du COeCa.

Dès lors, on peut irnaginer facilement que la solution du sol
clans les niveaux d'évaporation est particulièrement déséquilibrée en
ce qui concerne le rapport Ca.*/ Mg.. soluble puisqu'elle se décharge
progressivement en calcium et beaucoup moins en magnésium. En
même temps, la présence de COsMg fait monter le pH et la dis-
proportion entre les ions Ca** et Mg.- solubles va s'accuser.

Dans de telles conditions, !e sol qui sera en contact d'une solution
plus magnésienne que calcique va nécessairement céder du calcium
et fixer du magnésium suivant la réaction d'équilibre :

Argi le Ca..* Mg-. Argi le Mg--*Ca.

Le calcium qui est ainsi cédé par le sol ne peut rester en solution
et va précipiter sous forme de CO3Ca en présence du CO: libéré
par I'oxydation de la matière organique ou par l'évaporation des
solutions des bicarbonates.

Finalement, on doit aboutir à la formation d'un complexe adsor-
bant saturé en plus grande partie par le magnésium, et à la formation
de concrétions calcaires sous forme d: CO3Ca. C'est bien 1à l'abou-
tissement que nous constatons dans les sols étudiés.

Entre le point de départ du raisonnement qui se fonde sur les
données fournies par I'observation, et son aboutissement qui paraît
conform: à la réalité, nous allons voir maintenant qu'il est possible
de trouver ou de faire un certain nombre de vériûcations des mécanis-
mes physico-chimiques invoqués.
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C. Vérilication des hypothèses faites sur le mécanisme de saturation
mngnésienne dw complexe adsorbant

a, Relation entre le pH du sol et la valeur du rapport d'adsorp-
tion Ca'- / Mg.- du complexe absorbant

Cette relation est traduite par la figure 3. On peut y constater
une diminution de la valeur du rapport Ca-./Mg-- lorsque le pH s'élè-
ve ce qui correspond bien à la théorie qui fait intervenir la variation
parallèle de la solubilité de COsCa et COsMg.

b. Relation entre le pH du sol et la désaturation calcique du
complexe adsorbant

Dans la figure 4 on peut constater la relation entre le pH et
la teneur en calcium échangeab'e ; cette dernière diminue lorsque
le pH augmente. Ce résul'at montie que la diminution du rapport
Ca** /Mg*+ qui vient d'être étudiée est sûrement due, en partie, à la
décalcification du complexe adsorbant. Ce dernier point confirme le
mécanisme de désaturation calcique qui aboutit au concrétionnement
ca'caire (COeCa).

c. Vérification globale au laboratoire

1 .  d é s a t u r a t i o n  c a l c i q u e e n  p r é s e n c e  d e  C O s N a z

5 g de sol ont été agités avec 25 cc d'une solution contenant 0,5 meq.
de Mg** sous forme de sulfate ei des quantités variab'les de COg
(COeNaz) de 0 à 1 meq. On a fait deux agitations successives à
cbaque fois et on a analysé ensuite l'état du complexe adsorbant. La
figure 5 donne les résultats de cette expérience. Sans qu'il soit besoin
de faire varier le taux de magnésium de la solution, mais simplement
en faisant varier le pH on s'aperçoit que les taux de Mg** et de
Ca*n fixés varient dans le sens où le calcium précipite tandis que le
magnésium se fixe lentement. C'est exactement ce qui paraît se pro-

duire dans le sol dans les conditions naturelles.

2 .  E v o l u t i o n  d e  I ' e a u  d e  l a  n a p p e  s o u m i s e  à
l ' ê v a p o r a t i o n

50 cc d'eau de la nappe phréatique prélevés en décembre et analysés
préalablement ont été soumis à une évaporation lente. Le volume s'est
ainsi réduit pour passer successivement à 38,30 et 18 cc. A chacun de
ces s'ades des analyses dont les résultats sont réunis dans le tableau

ci-après ont été faites.





80 B. LEPOUTRE ET A. SA(IVAGEOT

T.lsrBau III

Variation de la composition de I'eau de la
soumise à l'évaporation (meq. /li lrel

nappe

Volume en cc 303850

Ca** valeur théorique
calculée d'après la concentration

Ca** dosé après évaporation

Mg** valeur théorique ca;lculée
d'après la concentration

Mg** dosé après évaporation

COBH- valeur théorique calculée
d'après la concentration

CO,H- dosé après évaporation

COr-- valeur théoiique calculée
d'après la concentration

COu-- dosé après évaporation

Ca/Ms

5 ,1

6

7,4

0

0,63

4,2

1,2

6 , ' l

Â (

9,7

1 1

0,4

0 , 1 8

8,5

7,4

12,3

6,6

1 ,2

0 ,16

8,9

1,0

14,2

11,4

20,5

7,6

t )

0,09

{ ?

t , 2

On y constate I'apparition de carbonates ei la diminution du
taux des bicarbonates, tandis que le rapport Ca**/Mg*+ décroît du
fait de la plus forte précipitation du calcium. Il y a donc bien modi-
fication de la composition de I'eau dans le sens qui a été supposé, et
ceci, sous le simple effet de l'évaporation.

3. Comparaison entre les compositions de I'eau de la nappe en été
et en hiver

Cette eau a été prélevée une fois en juillet, et une autre fois
en décembre c'est-à-dire en pleine saison chaude et en pleine saison
froide. Les analyses ont donné les résultats suivants :

Composition de I 'eau de la nâppe
(meq/li1r.e)

Ca** Mg** Na* cosH- cr So, Ca/mc

Déoembre 1967 3,2
Juillet 1966 1,4

5,1
4,7

I , l

1 , 1

1 '

6,3
0,22
l , l

0,63
0,30!
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Sans que l'on puisse considérer cette variation des teneurs de
l'eau de la nappe comme une véritable preuve des mécanismes invo-
qués en particulier en ce qui concerne la variation du rapport Ca/Mg
qui peut être provoquée, aussi bien par un équilibre nouveau au
contact d'horizons différents plus chargés en magnésium, que par
l'évaporation estivale, dans un cas comme dans I'autre, il faut cons-
tater une variation qui se produit dans le sens où elle appuie la
théorie et où elle confirme l'existence généralisée d'horizons à satu-
ration plus magnésienne au niveau d'évaporation de la frange capil-
laire.

4. Désaturation calcique et saturation magnésienne expérimentales
du complexe adsorbant en présence de l'eau de la nappe

50 cc d'eau de la nappe prélevés en décembre 1.967 ont été mis
en présence de 2 g de sol puis évaporés doucement à l'étuve tandis
qu'on répétait la même expérience avec respectivement 150 cc et
200 cc de la même eau, ér,aporée par tranche de 50 cc. Enfin, une
quatrième expérience consistait à mettre le sol en présence de 150 cc
d'eau de la nappe pendant 20 minutes puis à centrifuger.

Après chacun de ces quatres traitements, I'analyse des complexes
adsorbants a donné les résultats suivants:

Etat du complexe adsorbant après évaporation ou simple contacl
avec I'eau de la nappe

(meqllitre)

Témoin
Après évaporation de Après contrifugation

50 cc 150 cc 200 cc de 150 cc

Ca**
Mg*t

20,3
5,5

16,8

8,2
8,6

15,8
A 7

23,3
1 6

10,5

Les trois traitements par évaporation montrent bien l'évolution
escomptée de l'état du complexe adsorbant qui se décalciûe d'une
part et fixe d'avantage de magnésium d'autre part. Quant à la qua-
trième ex1Érience avec simple mise en suspension et centrifugation,
elle montre que l'état du complexe adsorbant après évaporation n'est
pas la simple conséquence d'un état d'équilibre avec la solution mais
qu'il est le fait d'autres phénomènes liés à l'évaporation.

Il semble bien que nous arrivions dans ces dernières expériences
à réaliser :artificiellement et d'une façon approchée l'ensemble des





CAUSË DE LA SATURATION I'{ECNÉSIENI.IE DES ARGILES 83

- il ne fait pas de doute que I'alcalinité du milieu est provoquée

dans le sol par une influence d: la nappe actuelle suivant des méca-
nismes d'autant plus efficaces qu'ils se produisent en été. Les taches
de mortalité de peupliers noirs où ces phénomènes sont les plus inten-
ses support3nt sans doute la présence plus longue de la nappe avant
et après la période d'irrigation comme en témoignent les caractères
particulièrement nets des profils des valeurs du rapport d'adsorp-
tri,on Ca../ Mg* (figure l).

- Au vu de la même figure, il est fortement probable que le
peuplier b'anc s'accomode mieux de ce milieu puisque sur les trois
profils de sol étudiés dans ces peupliers (P-26, P-27, P-28), deux
d.'entre e:ux: P-2'7 e: P-28 m,onirent des conditions de sol identiques
à celles des plus mauvaises stations de peupliers noirs.

b. Sur le plan pédologique

1 .  L e  m é c a n i s m e  p r o p r e m e n t  d i t

La ré-eularité des résultats analytiques des 28 profi's de la figure 1
montre bien qu'il existe au niveau de la nappe phréatique des sols
de N'krazza des phénomènes particuliers propres à la présence d'une
nappe phréatique et à sa surface d'évaporation.

Ces phénomènes semblent pouvoir s: succéder suivant le méca-
nisme ci-après :

Evaporation de la nappe transformant les teneurs en carbonates
et bicarbonates et provoquant la précipitation du COsCa. La solution
du sol s'enrichit en magnésium.

Un nouvel équilibre s'établit entre c3tte solution du sol modifiée
et le complexe adsorbant pour aboutir à la création d'un complexe
très magnésien en partie décalcifié.

Le calcium du complexe passe dans la solution précipitée
sous forme de CO3Ca en présenc: de CO: ou sous la seule influence
de l'alcalinité du milieu.

Ces phénomènes sont accusés par des températures élevées, une
alcalinité du milieu, la présence de CO3Na2 et une alimentation d:
la solution du sol en magnésium.

2 .  L ' i n t e n s i t é  d u  m é c a n i s m e

- p'g1 profil à l'autre, on constate dans la figure 1 une varia-
tion de I'intensité du mécanisme de saturation masnésienne. On voit
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ainsi que les sols situés dans les zones légèrement plus basses ont
subi cette action plus intensément et sur toute leur épaisseur depuis
la surface, tandis que d'autres, situés à peine plus haut topographi-
quement, ont conservé des complexes adsorbants plus fortement cal-
ciques et peu magnésiens.

A I'intérieur d'un même profil qui subit I'action de la nappe, on
constate également que les horizons de surface, toujours plus drainés,
arrivent à échapper partiellement ou totalement à la décalcification
du complexe.

Nous croyons donc pouvoir affirmer que les valeurs plus ou
moins basses du rappoft Ca**/Mg** du complexe adsorbant des sols
traduisent l'intensité plus ou moins forte d'une hydromorphie tem-
poraire, pourvu que la solution du sol présente une certaino richesse
en Mg** et que la température extérieure soit assez forte. En effet
il s'agirait plutôt d'une hydromorphie de saison chaud; puisqu'il est
nécessaire que la nappe s'évapore.

Devraient donc présenter ce type de complexe magnésien tous
les sols qui conservent une certaine humidité au moment où l'évapo-
ration est intense. Il s'agirait donc d'abord des sols qui possèdent
une nappe permanente ou semi permanente. On peut en trouver
un bel exemple dans le profil n' 17 présenté près de Fes au cours
de la tournée au Maroc du Congrès de pédologie méditerranéenne.

Il s'agit d'un sol dont la qualification d,hydromorphe était con-
testée malgré Ia présence d'une nappe phréatique presque perna-
nente à faible profondeur. On relève les données analytiques suivantes
qui concernent ce sol:

A propos de ce sol on peut citer les observations du pédolo-
gue (1) : < il (le sol) est gorgé dleau, au moins en profondeur pen-
dant une partie de I'année, à cause de la remontée de la nappe, à
laquelle s'ajoute une stagnation temporaire de l'eau de pluie, il y a
trente ans, avant l'approfondissement de l'oued Fes, cet engorgement
devait être d'ailleurs quasi total et permanent.

Il est remarquable de retrouver ici l'ensemble des données qui
ont fait l'objet de nos observations dans les sols de N'krazza. On
y retrouve les valeurs très basses du rapport d'adsorption C{r /
Mg** en même temps qu'une élévation du pH et l'augmentation du
taux de calcaire dans les mêmes horizons où on a supposé un engor-
gement très récent ou constaté une nappe actuelle.
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Tlnrplu VIII

Profon-

deur
pH eau

Complexe meq./100 g

Ca Mg Ca/Me Co"CaVo
Observations

0-10

10-20

20-30

30-40

40-55

55-70

7 5-95

95- 1 05

r 20-1 30

170-280

220-230

7,8

8,0

8 ,5

8 , 8

8 . 8

8 ,8

8 ,7

8 ,6

8,4

7 ,7

7 ,9

? t n

9,2
\ )

4,2

3 ,4

) o

) R

5 0

14,4

4,0

tl,4

1 { ?

13,6

I  I , J

10,6
' 7 4

5 .8

2,0

6,8

3 ,8

1,90

0,60

0,3 8

o,37

o 1 2

0,37

0,48

1 .80

t ,39

2 ,12

1,05

J J

5 t  5

60,6

65,0 gley p€u net

7 1 , 0

72,0

76,8 concrétion calco-fer-

7 6,0 riques et niveau de

69,0 frange capillaire en

43,3 jui l let.

46,0

Les mécanismes pourraient être également identiques mais avec
un moindre degré d'intensité dans le cas des sols lourds à engorge-
ment de surface qui restent humides tardivement dans la saison post-
hivernale. Ce serait le cas en particulier des sols hydromorphes ou
des vertisols à engorgement de surface. On conviendra que pré-
cisément ces types de sols présentent presque constamment des com-
plexes adsorbants fortement magnésiens au Maroc mais aussi dans
la zone intertropicale à s,aisons humides et sèches très marquées.

Une diminution moins importante du rapport Car'/Ndgtt a pu aussi
être observée dans d'autre types de sols hydromorphes ou dans des
horizons à hydromorphie temporaire, en forêt de la Mamora et
dans le Moyen Atlas dans des sols rouges plus ou moins engor-
gés (2). Dans ce dernier cas il semblerait bien que ce caractère du
complexe puisse être en liaison avec certains cas de non régénération
du cèdre, ce qui paraît logique compte-tenu de la sensibilité des
résineux à I'excès d'eau.

lV. Conclusions

Il paraît donc justifié d'introduire le caractère de saturation ma-
gnésienne du complexe adsorbant dans les indices qui traduisent
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I'hydromorphie des sols, du moins quand cette saturation est impor-
tante ou quand elle varie brusquement à l'intérieur du profil. Il
semble cependant plus difficile, pour le moment, de chiffrer avec
exactitude l'intensité de cette hydromorphie sans une étude parallèle
précise des durées et des périod:s d'engorgement du sol ; disons sim-
plement que les valeurs du rapport d'adsorption Ca**/Mg** inférieures à
I correspondent sans doute à une forte influence de I'engorgement
du sol qui se manifeste plus vraisemblablement en période estivale
sous le climat méditerranéen et en saison chaude sous climat tropical,
le mécanisme de la calcification et de la saturation magnésienne
étant d'autant plus facilité que I'alcalinité du milieu est plus marquée,
que le COgNaz est présent et que la solution du sol est alimentée
en magnésium.

Manuscrit déposé le 4 Avril 1969

Ua-à-J-o

ô ,_"-il 45.*fl lr-.,iiil i.!;,À L-lJr 6-r:i.:ii glr3Yl u*i
. lr*r.r--.,i1 ô J-.:J-i--.!l

Jt -?i1 "J" 4+ç .r-l i-"Jlii;u^ j-:.T :i .i.; ;.r.lc

Piuus Pinaster, ,-é -* ' '" ' ,r!l gg.:ii' drû* çç ':'lj

Vatlantica

g\-S-9 rot--lS u\J- 6itj ,r "LÀJ :;-r - ;JJ'."-ll ttj 4i .r+Cl

. C-it c:l! i :.1 é J:Î J+" li.:it; .: ôr.-,L ,,. I .rÀT

;.iLËll3r..;*;ll9 -L9;Yl dF g;J:iso r:1,"i:;e J:)l ''l-h ôî ".: ,-. .rs -riig

. 4#t1Jl J,,Yl dliil .5iif t c;e.-ll *1";: cli:S i{"P, K, Ca, Mg, Mn

r+ll élii .r++r -rjLs ùrll i :J! ; É.-â.11 .r.)l f i' r I

i-3yJ ;r- ôr î-gil é.s. ',+t U-:-9S�ls r+j) .+-.,J1 ;l_il,l 4i

ô r .o ,-Ël p:r-&,l: f-9-JrtJ.:Jl9 -L9;!l di,À\ î:'t 

'

i .s-il, Lri' iti-- i*:.rt JX--i d-Li -r*,e A#liJl JJyl élJu ;"t-il

(Abertur,a de les f"J+Jl ôt^ gg.rll i JiSl ûJS s,--t-:Jl cJlÉe .g*ll

yemas)



CAUSE DE LA SATURATIÔN MAGNÉSIENNE DËS ARGILES 81

;-À Jy= J-l it t--+S*; pr.l-tliJlr JJ.i-'ÂllJ -L9;Yl c9:b' ùlJ

;r:r+rÂ1 p:*-Uill: J-'i-jltJ tgr1l ôs-:'' cllrS t^91 s9 

': '::l

Jl-+ élJie- a-Ll'-l ùJJ s3:;.-l -: urti 'dl -'-1!l ' ' i l-j i i
' -,-.lYl o j-o J. '-;-

RÉsurr'rÉ

Par le dia'gnostique foliaire, on se propose d'étudier le rythme

de nutrition minérale du pin maritime.

Pendant un an, on a prélevé régulièrement des aiguilles sur des

arbres âgés de huit ans fâisant partie d'un peuplemenl ̂artificiel 
de

pinus piiaster v. atlantica situé en forêt de la Mamora. On a échan-

tillonné un placeau témoin et un placeau fertilisé avec des engrais

phosphatés avant le début des prélèvements'

On a étudié la naissance des aiguilles, les variations de teneur en

N, P, K, Ca, Mg.. Mn ainsi que les variations de teneur en eau des

aiguilles.

a) Les jeunes aiguilles commencent à passer en avril,-mai, leur

croissance est terminée * aébrrt de I'automne (septembre, ocqobre)' Elles

restent $ur I'arbre pendant trois ou quatre ans'

b ) D e s t e n e u r s e n N ' P , K , d i m i n u e n t p e n d a n t l a n a ï s s a n c e d e s
aiguilles et ensuite pendant les quatre années de leur vieillissement'

Les chutes de teneurs sont plus importantes au printemps pendant le

débourrement (abertura de las yemas). Les teneurs eî azote et phos-

phore peuvent augmenter légèrement en hiver'

On a aussi observé le relour v€rs I'arbre de la presque totalité

de l,aznte, du phosphore et du potassium cpntenus dans les aiguilles

juste avant que celles-ci ne tombent'

c) Le calcium, le magnésium et aussi le manganèsç s'accumulent

dans les aiguilles au cours de leur vieillissement'

d) on n'a pas observé de différence significative dans les teneurs

en éléments minéiaux entre le placeau témoin et le placeau fertilisé.

e) On a pu mettre en évidence que les besoins en eau des

arbres sont pariiculièrement imporiants au printemps, pendant le dé-
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bourrement, et en automne après les quatre mois de saison sèche.
Par suite, la répartition pluviométrique en hiver et au printemps peut
ayoir une grande influence sur la croissance des arbreJ. Ele doit en
effet, permettre la constiiution dans le sol d'une réserve en eau suffi-
sante pour couvrir les besoins de la plantation pendant les premiers
mois de saison sèche, alors que la naissance dès aiguilles se pour-
suit.

RESI.MEN

Por el diagn6stico foliar se propone un estudio del ritmo de nutri-
ciôn mineral del pino maritimo.

Durante un afio, se han tpmado muestras regulamente algunas
agujas sobre arboles de 8 afios de edad formando parte de una pouta-
ciôn artificiar de Pinws ptutsster v. atlantica situada en el bosque de
Mamora.

Se han mostrado las dos parcelas testigo y fertilizada donde se
han plantado j6venes ârboles con abpnos forfàtadbs, antes del comienzo
de la toma de muestras.

se ha estudiado el nacimiento de los agujas, ras variaciones de
su contenido en N' P, K, Ca, Mg, Nn, asi conlo su contlenido en
agua.

a) Las agujas jdvenes empiezan su crecimiento durante los meses
de abril-marzo y terminan al comienzo del atoflo (septiembre-octubre),
quedando sobre el ârbol durante tres o cuatro afioi.

b) Algunos contenidos en N, p, K desminuyen durante el creci-
miento de las agujas y después durante los cuatro afios del envejeci-
miento. Las desminuciones en el conteni{o de estos elementos son
mâs importantes en primavera durante la brotaciôn de las yemas. Los
contenidos en N y P pueden aumentar ligeramente durante el invierno.

Se ha observado también que casi la totalidad del N, p, K con.
tenidos en las agujas vuelven al ârbol justo antes de que se caen
las agujas.

c) EI Cag, Mg asi qomo el Mn se acumulan en las agujas durante
su envejecimiento.

d) No se ha observado una diferencia significativa en el contenido
en elementos nutritivos entre las dos parcelas testigo y fertilizada.
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e) Se ha podido poner en evedencia que las necesidades de los
ârboles en agua son particularmente importantes en primavera (bro-
taciôn de yemas) y en otono después de pasar los cuatro meses secos
de verano. Se ha puesto en evidencia que las reparticiones pluviomé-
tricas en invierno y en primavera pueden tener mucha influencia sobre
el crecimiento de los ârQoles. Debe permitir en efecto, la constituciôn
de una reserva en agua suficiente para cubrir las necesidades de la
plantacidn durante los primeros meses de sequedad, en el periodo del
nacimiento de los agujas.

Sumvlenv

The purpose of the present study is to examine the rhythum of
mineral nutrition through {oliar diagnosis of Pinus pinaster.

From an artificial sland of Pinus pinaster v. atlantica in the Ma-
mora forest, two plots have been selected: one for control and one
fertilized with phosphorus one year before the beginning.of the sampling.
Foli.ar samples from eight-year-old trees have been collected at regular
intervals during a one-year period.

Needle growth and foliar contents in N.. P, K. Ca, Mg and Mn
have been studies as well as the water content of the soil and the
needle moisture cpntent.

The results are the following:

a) The needles tend 1o reach their dimension during the first six
months (from april to october). They remain on the trees for three or
four years.

b) During this period, the foliar content in N, P, K decreases,
particularly in lhe spiing and during the fpur following years. Some
increase in the N and P content has been observed in winter. In
summer, the N, P, K d:creases abruptly in the four-year-old needles
just before they fall, so these nutrients return to the tree.

c) The Ca, Mg and Mn content increases regularly during the
life of the needles.

d) No significant differences in nutrient content have been obser-
ved between the control and the fertilized plots.

e) The water consumption of the trees is very important in the
spring when the young needles are growing and also in autumn after
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four months of dryness. Therefore, it is very important that there be
sufficient rainfall in winter and spring due to the influenoe of moisture
upon the growth of trees. Having adequate water stored in the soil
aids against the effects of the dry season when the needles are still
growing.
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