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Diversité des sols : consulter http://geowww.agrocampus-
ouest.fr/solsdebretagne/#
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1.1- Le sol : un systeme écologique complexe

a. Le sol : interface hydrosphere, atmosphere, lithosphere : 'exemple
d’un sol brun (brunisol)




Profil d’un sol brun typique (brunisol)

- 4 1 i i
A

* Horizon O : organique
Surtout Oh
 Horizon A : humifere

* Horizon S : minéral

* Horizon C : roche mere

Coupe pedologlgque d'un sol brun. © Scll-net.com CC by-nc-sa 2.0



Rappel TP : horizon type A/ S (=B) / C

Horizon O : humus type mull

Horizon A : lls sont constitués d'un mélange de matiere organique et de
matiere minérale. lls sont situés a |la partie supérieure de la couverture
végétale, sous I'horizon O s'il existe. Les horizons A sont structurés par
I'activité biologique (faune, racines...) qui contribuent a la formation de
complexes argilo-humiques.

Horizon S : ils sont formes par |'altération des minéraux primaires
(hydrolyses, oxydation, décarbonatation...) qui liberent notamment des
argiles et des oxy-hydroxydes de fer. lls correspondent aux horizons B des

anciennes classifications.



Profil d’un sol sgues .'

B fence. gumeleug
Bumifiire {mull}

birun, pobydrigue

reche miie




ol : un carrefour multifonctionnel

Atmosphere

Biosphere Hydrosphere

Lithosphere



Complément 1

Un systeme
ecologique

Fig. 1.2 Le sol, carvefour multifonctionnel. Les nombres signalent les chapitres correspondants.



b. Les composants minéraux du sol
Désagrégation physique et / ou altération.

Lien sup : altération des roches




Argiles

Deux sens possibles
Argiles pour le géologue : phyllosilicates en feuillet

Argiles pour le pédologue : particule minérale de taille < 2 um

(donc un quartz < 2 um est une particule argileuse pour le pédologue...)



Rappel argiles : complément 2

©
Plan d‘ions O*

Au centre des octaédres :
des cations M

Dans |'espace entre feuillets, des ;
cations échangeables hydratés———— =
or ‘D

(1) AP* peut se substituer a Si*,
apparait alors une charge - qui
peut étre compensée par un
cation interfoliaire M (métal)

Structure d’une
argile gonflante, - A0
exemple SMECTITE s

Feuillet

Kaolinite
Légende :
Si:e Al X Mg
K @ OH: O D:

te : feuillet tétraédrique
oc : feuillet octaédrique
Entre parentheses :

les substitutions possibles
d’atomes

Montmorillonite
(1) Chlorite : 1 nm

50
& Si (Al
40 204

- & MglAD

A0 204
4 Si(AD
6D

Chlorite




Rappel argiles

des argiles 211, rype smectite-Montmorillonite

Unité
cristalline :
feuillet 1/1

Structure des argiles 1/1, type Kaolinite...,

Unité
cristalline ;
feuillet 2/1

(1) Distance fixe 1 nm : argile type Hhre

...et des argiles 2/1, type Chlorite

<h— Octaédres Al-O

Unité
cristalline :
feuillet 2/1/1




Feuillet argileux et gonflement / retrait

Feuillet et eau entre les feuillets

Planche 1-24 - LA STRU

Cations  adsorbés, '
de différentes gro&%"
seurs car plus ou

== moins hydratés) ;_;. e
Un micro-cristal- Des cations
cristal d'argile peuvent se
N Flusser entre
es feuillets
Détail des feuillets de certaines

argiles,




Retrait gonflement et risque

Dépend de la nature du sol °§

Retrait-
gonflement

1 Evapotranspiration

2 Evaporation



Analyse granulométrique : texture du sol

Séparation par la taille : figure 2

Tableau des tailles :

T

— CLASSE GRANULOMETRIQUE DIMENSIONS ( en @in )

- Arpile <2

- Limon fin 2-20

—— Limoa grossier 20-50

; 8 Sable fin 50-200

—— Sable grossier 200-2000

:

= Argle, lmon et sable constmuent [a terve fime. par Oppositon X eléments grosshers qua

' comportent les fracthions suvantes

—— DENOMINATION DIMENSIONS (encm )
Graviers 0.2:2cm
Caalloux 2a75cm

Pierres 7.5 20 cm

Blocs plus de 20 cm




Bilan : différentes textures pour un sol

Triangle des textures : voir TP n°1
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Figure 7. 1. Service de la carte des 1oli de |'Aive  Dlagramme de clasdfication détailles de:
textures (Jamagne 1967 modifié depui). A I'origine, LS ot LMS n'dtaient pas distingus:



Classes granulométriques

En fonction des % de taille :

Tamisages cumulés (%)

Sol fin —Ti Sol grossier =i‘='- Sol trés grossier —b‘
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Rappel TP tloculation

Au bout de 5 minutes
Ry e ‘T e
4 4 -
1 E i |

Au bout d'une heure

S, -

* Argiles dispersées
* argiles floculées




Floculation réversible

Micelle colloidale : amas de
plusieurs molécules, grosse
molécule, ou feuillet

d’argile minéralogique +

Sphére des charges de la micelle,
définissant le signe

du colloide, ici colloide

chargé négativement.

+

> +
+
_ +
. ) =
+

Couches d'ions adsorbés, = lons positifs
de signe opposé a celui du = et négatifs contenus
colloide, de plus en plus laches a dans le liquide

mesure que croit la distance du colloide  qui porte les micelles

La FLOCULATION se produit, pour un colloide chargé néga-
tivement, quand les ions positifs adsorbés sont refoulés par les
ions positifs du liquide, (par suite de |'augmentation de leur
concentration), vers les charges négatives de la micelle, dont
ils neutralisent Ieffet.

‘ -
+
+ = *
o %z
+
- - :
¢ * oY
*
+ + @
+
+* -
+ -
- +

La DISPERSION peut étre obtenue a nouveau si les ions posi-
tifs s'écartent des charges négatives de la micelle. Il suffit pour
cela d'éliminer du liquide les ions positifs floculants. La flo-
culation est INVERSIBLE, ou REVERSIBLE.




Conséquence sur la structure du sol
compléement 3

Argiles disperseés : sol instable, compact et asphyxiant
Argiles floculés : sol stable, aéré et meuble

7 TS T - z
L'argile a I’état dispersé...

A . doONNE, dans 'eau, un trouble permanent DANS LE SOL, Vargile DISPERSEE cherche & reformer avee |'eau
Ce trouble est dd a la présence de charges mélange homogéne : elle est incapable de maintenir soudés les agrég
électriques de méme signe négatif entourant terreux. La structure se dégrade sous |'effet de la pluie : on dit qu'elle &
es micelles d'argile : elles se repoussent sans INST—\RJ\F\I n:\wl devient compact et asphyxiant,

—' 5 cesse, ne pouvant se f.kgmm. \\PUIE \ " Agrégats lerreux...
; @
@ @

Selde Ca Si I'on ajoute a cette suspension un sel de calcium ou de I'eau de chaux, I'argile flocule :
Largile & I’état floculé...
- A .52 (EpOse au fond, se séparant de 1'eau qu DANS LE SOL, l'argile FLOCULEE ne se remet pas en mélange avec |'e
rir-umf ]u'!p‘dr— mais garde ses micelles agglutinées - elle maintient soudés les agrégs

Cette floculation est due 3 la neutralisation terreux. La structure résiste aux I"‘ITG'I\l'i&‘}\f":ll.l”f\iil la |1|.‘||-:a;‘iwr- est ST

des charges négatives des micelles dargile  BLE. Le sol reste aéré el meuble
par les charges positives des ions Ca™,

_ Argile floculée :
" agrégats solides




Importance de |a floculation

Argiles dispersées (apres la pluie et apres dessechement) :

o \Ja'k‘ﬂ\al’l\f.’bt‘ e s,

REs dangile dispersée fpue firasne
i c

Argiles floculées :
peu de désagrégation




Notion de structure du sol

Bilan / structure : particulaire, compactes ou grumeleuse

Fagee 200 EN BHEF : LES AVANTAGES DUNE STRUCTURE GioL MELELISE

OFUX TYMS DF STRUCTURE SONT DEFAVORABLES
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Importance de la structure grumeleuse

Nombreux agrégats et des pores (voir partie 1.2)
Si argiles floculées : sol stable et structure grumeleuse (figure 3)

. J@ssi—  ARGILE + HUMUS
> + CALCIUM

LIMON | MACROPORE

SABLE —— o~ L)

.~ )
{ -, e}r‘}@'ﬂ,“: . MICROPORE

AGREGAT — ol 7"

- B 5 ! -
N WA M\ a‘!
-—elstn® ' S



Les principaux constituants chimigues du sol

4 familles d’éléments principaux, souvent sous forme d’ions :

Cations échangeables : calcium (Ca?*), magnésium (Mg?*), potassium (K*)
Anions principaux : azote (NOjy’), phosphore (HPO,% ou PO,*), soufre (SO,*)

Trois éléments au role pédologique et physiologique : fer (Fe?* réduit, Fe3* oxydé),
aluminium (Al®*), manganése (MnO,)

Oligo-éléements : cuivre, zinc, cobalt, molybdene, bore,



Calcium : importance de 'ion Ca?*

Roches et ions

18 electrons

negatifs

e ¢ oo

ion calcium : Ca®*

(Z=20)

Chaulage : environ 300 g
par m? soit CaCO,, soit
CaO (chaux vive)




Remarque : oxydo-réduction et couleur

Le fer se trouve sous deux états : soit réduit (Fe?*), de couleur gris-
bleue ; soit oxydé (Fe3*), de couleur rouille.




Complément 4

Evolution des oxydes de fer lors de la dégradation des sols bruns

Figure 5-22 - EVOLUTIONS POSSIBLES DES OXYDES DE FER AU COURS DE LA DEGRADATION DES SOLS BRU!
(Dessin Ph. Duchaufour, «Pédologie» - Masson - Edition 1965

Complexe
ARGILE-FER-
HUMUS floculé
en agrégats

Destruction du
complexe
T e
(par acidification
et anaérobiose)

/'LESSIVAGE possible |
ou REMONTEE

HYDOXYDES
FERRIQUES
Fe(OH)s

~

Forme soluble ou i

colloidale :

sous climats chauds

\

Forme
cristalline
CONCRETIONNEMENT

Milieu REDUCTEUR :
Milieu AERE
et PEU ACIDE :
Milieu AFRE
et TRES ACIDE :

Milieu HUMIDE :

Milieu SEC :

Oxyde ferreux FeC

Complexes FER-SIL¥

Complexes FER-HUM

Oxydes ferriques
HYDRATES, ocre

Oxydes ferriques
DESHYDRATES, roug
(rubéfaction)




c. Les constituants organiques

La litiere : source de la matiere organique du sol

Litieres : ensemble des matieres organiques encore intactes ou peu
transformées




e vegetal : cellulose, lignine, plus un peu de
orotéines, de sucres solubles...

Cellulose
Lignine




Biomasse aérienne, biomasse racinaire




Exsudats et urines completent |a litiere

Importance des exsudats (figure 4) Exsudation racinaire de

métabolites (sucres, acides
organiques, acides aminés,
acides gras, peptides)

al =0 : AT
L ; '13 A 2 ﬂp .
Fixation _g ‘
ziﬂglblmque Litiere
Sol IS humification , [\

Defense d:as plantes par
champignons endophytes

Microbiote du sol



Rétroaction au niveau de la rhizosphere

Complément 5

3

protozoaires

Fig. 2.23 : Modéle conceptuel de bouc les de rétroaction au sein d'une thizosphére implig les difte membres de la chaine alimentaire du sol. L'exsudation racinaire
(1) stimule |a croissance de communautés bactériennes variées (2) et par la suite, cons ommateur s tels que les protoroaires (3). L'ammoniac est excrété par les protozoaires
«t Ly prédation sélective favorise les bactéries nitrifiantes et I production dacide indole-3 -acétique JAA +) (4). La libération de molecules de signalisation (5), tels que le
NO,- et I'AAL induit |a croissance des racines latérales (6), conduisant & une |ibération plus importante d'exsudats (7), la croissance ultérieure des bactéries (8), etc. De
Bonkowski 2004, reproduite avec la permission de New Phyologist




Exsudats




Importance du rapport C/N

Exemple d’évolution litiere de Hétre / Pin :

T T T T T T




Litiere ameéliorante ou acidifiante

Améliorantes : herbacées ou certains feuillus




Transformation de la matiere organique
morte en humus.

Fragmentation par la faune du sol
Lien TP Sol n°2 et partie 1.1.d




Action des décomposeurs : bactéries et champignons
du sol

Recyclage de la matiere par les décomposeurs
Bactéries hétérotrophes et champignons du sol.




Minéralisation primaire a l'origine de "humus
et d’ions mineraux (figure 5

0, CO, + H,O Absorption
Litiére 5 g Ao
Y ' Y % Sels mineraux
NN AT NI T : :

e -

-
Y VMmemh;&twn rqptdeg i [’ o

Polymérisation

SRS RO

“Acides humique




Humification

compléement 8
Trois types

d’humification conduisent
a ’humus

|

' Résidus peu

| transtormés
|

T 71

| ‘ Humine résiduelle

Matiéres organiques fraiches

Minéralisation secondaire M2 _

. 1
.‘.
Biopolyméres: |Composés b |
Lignine cellulose, solubles: =
protéines, sucres, | 1N =g ;,"
/ \ etc. matiéres W
/ ' azotées / PoREe
Fa Co, k*
/ N - Minéralisation / H,O ca?* "
/ - - .
- imaire M1 3- 2, |
/ oo PO,” g |
Faune NGy g NH,’
5 ) ‘Soa Na*_ .
/AN
< T AR G ¥
2 5 b f \ ‘: 2
Enzymes Microorg. Vo eg
. extracellulaires ’ i { 2E
; i T \ gL
N\ \ £&
i W ot
: : \ sl "
Composés \5 ".!
phénoliques \ \
sulubles \ : \
. | ¥ \ "5
Humification par i
Humification par néosynthése
polycondensation bactérienne
H2 H3
! Acides ',
Jeréniques!,
Acides
hymato- |
| _mélaniques . ;
| Acides fulviques ' Polysaccharides | l
- bactériens [
|
Acides humiques ;
. .
Humine dinsolubilisation Humine microbienne



Les décompositions

Figure 7-2 - LA DECOMPOSITION DES GLUCIDES SIMPLES : SUCRES ET AMIDON

En milieu AERE, les sucres solubles et I'amidon sont les premiers attaqués : ils provoguent la prolifération des bactéries, qui les oxydent
plétement, restituant ainsi au sol et & I'atmosphére le CO2 et I'eau qui ont servi a les construire par la photosynthése

SOLUBLES Meéthane ou
ET AMIDON «glaz des maraiss

Acides Y

Milieu ASPHYXIANT Alcools —
—> organiques e &

BACTERIES ANAEROBIES

Milieu AERE : o Acides
BACTERIES AEROBIES Alcools [ ooniques [P €02+ 10
SUCRES

¥




Décomposition de la cellulose

Figure 7-3 - LA DECOMPOSITION DE LA CELLULOSE, ou CELLULOLYSE
. En milieu AERE et NEUTRE, la cellulose sert & la synthése de I'humus.
. En milieu AFRE mais TRES ACIDE, la cellulose, non décomposée, s’accumule.
. En milieu ASPHYXIANT, la cellulose disparait complétement, ne laissant que des gaz.

CO: + H20

Milieu AERE et NEUTRE
BACTERIES AEROBIES

Milieu AERE et NEUTRE
CHAMPIGNONS

CELLULOSE

Milieu AERE et TRES ACIDE

l MATIERES AZOTEESJ

Polysacchari-
| des microbiens

Y

HUMINE

b
>

— et HUMINE

microbienne

[ACIDES HUMIQUE!

d'insolubilisation

La Cellulose

CHAMPIGNONS seuls /

Milieu ASPHYXIANT trés HUMIDE
BACTERIES ANAEROBIES

CO: + H0
Composés A
L phénoliques >
solubles
COz2 + H20
Acides _ ol
| organiques »

>+ non décomposée

s'accumule

Méthane

et
hydrogéne




Décomposition lignine

Figure 7-6 - LA DECOMPOSITION DE LA LIGNINE ou LIGNINOLYSE

LIGNINE :
molécule aromatique
o trés polymérisée -
! MILIEU AERE \ ,—MILIEU ASPHYXIANT~
POURRI'TURES BLANCHES POURRITURES BRUNES ou MOLLES BACTERIES ANAEROBIES
(champignons acidiphiles) {champignons calcicoles)
T, T
Milieu PEL ACIDE Milieu TRES ACIDE il
et végétation et végétation . -
AMELIORANTE ACIDIFIANTE DAL ol
riche en azote pauvre en azote P Destruction de
- e la cellulose
Tannins Tannins trés Résidus de t
hydrolysables condensés, . lignine peu . ellsslqaqe
faciles & difficiles & wansformee a la lignine
décomposer décomposer
b = r
X Protéines Protéines peu T Protéines
Composés abondantes Composés abondantes de la lignine
phénoliques E phéncliques I par oxydation. .
_solubles | PROTEOLYSE solubles Protéolyse Multplication des | PROTEOLYSE
«MELANISANTS» ? «TANNANTS» bloquée par groupements -COOH ; PCI.;I de fixation
NHs les tannins NH3 d azole, pas
Composés d’humification
FXATION — polyphénols-pro- FIXATION < Funov—
téines, solu‘hies
POLYMERISATION et lessivés
"C'Dfmmgm HUMINE RESIDUELLE HUMINE RESIDUELLE LIGNINE
e AL ] : ;
d'INSOLUBILISATION ou HERITEE ou HERITEE peu décomposée
: des MOR et MODER du MULL CARBONATE
des MULLS acide et eutrophe : A , ; ’ I
Ne s'accumulent pas S'accumule 2 cause Saccumu}e a cause S'accumule & cause
Rotation rapide. de I'exces d'acidité de I'exces de Ca de 'absence d’oxygéne




Protéolyse.

Figure 7-7 - LA DECOMPOSITION DES MATIERES AZOTEES ou PROTEOLYSE, en milieu AERE et PEU ACIDE
Ce schéma concerne aussi bien la protéolyse des matiéres organiques fraiches, lors de la minéralisation primaire M1, que la
téolyse de I'humus lors de la minéralisation secondaire M2.

PROTEQLYSF AMMONISATION NITRIFICATION
S e S | 1
NI'TRI'TATI‘ON NITRATATJON
CHAMPIGNONS, ACTINOMYCETES, BACTERIES NITREUSES BACTERIES NITRIQUES
et BACTERIES AMMONIFIANTES (Nitrosomonas) (Nitrobacter)

, ' ACIDES AMMONIAC ACIDE NITREU
PROTEINES P AMINES P (NHy) et sels (HNO2) ‘
puis UREE ammoniacaux et NITRITES

- O lons H* Oz
(oxydation) | | (acidification)| | (oxydation)

QUATRE CONDITIONS SONT INDISPENSABLES A CES TRANSFORMATIONS :

CHALEUR... HUMIDITE... OXYGENE.. PRESENCE DE BASES...
..pour permettre la ..suffisante et sans excés ...pour oxyder 'ammoniac ..HO, COs*, généralement associées au
multiplication des pour permetire la vie des en acide nitreux et en calcium (amendements basiques calciques),
micro-organismes. micro-organismes. acide nitrique. pour neutraliser les acides formés.




Humification

Litiere _
Matiére organique Consommation
fraiche des molécules les

plus “simples”

A//' ’
Turnover

Matiere organique o .
humifiée des microbes TA

~
Nutriments
minéraux



Humification (complément 9)

II - LA POLYCONDENSATION : des acides créniques a I’humine (Les chiffres en masse molaire)

HUMINE
Mm = 100.000 & 500.000

ACIDE HUMIQUE
Mm = 1.000 a 100.000
v
L

@

ACIDE FULVIQUE

Masse molaire

900 2 2000

)
&
=100 a 500

&
A 2
ACIDE CRENIQUE
Mm

4 ACIDE HYMATOMELANIQUE

Chaines aliphatiques

Noyaux aromatiques

500 a 900

Mm




Humification

Il - LES 5 CARACTERISTIQUES DE LA POLYCONDENSATION

La POLYCONDENSATION

qui fait passer les molécules
humiques du stade acides fulviques
au stade humine, se caractérise par :

1 - L'augmentation de la taille du
noyau aromatique, souvent appelé
«nucleusn.

2 - La diminution proportionnelle

de l'importance des chaines ali- , . . ,

phatiques par rapport au nucleus. 3- !.augmen_tapon_de la masse 4 - Le passage progressif de I'azote de la
molaire et la diminution de lasolu-  forme aminée dans les chaines aliphatiques
bilité des molécules formées. a la forme hétérocyclique dans le nucleus.

5 - La liaison de plus en p
forte avec les constituants miné
raux : argile, limons, sables.




Bilan

Trois types

d’humification conduisent

a I’lhumus

Matiéres organiques fraiches

v

'\ \
. Biopolyméres: |Composes’, !
T Lignine .~ cellulose, | SOlubles:
/ protéines, sucres, | 1.5 = "ﬂl
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3 catégories de molécules : acides fulviques,
acides humigues, humines

Coloration liée aux pigments : figure 6

Humic substances
(pigmenteld polymers)

S J J
Fulvic acid Humic acid Humin
Light Yeallow
vellow brown

increase in intensity of colour _
increase in degree of polymerization ———

2 000 increase in molecularweight ————=3000007
45% —————— increase in carbon content —>62%
48% ——— decrease in oxygen content —_—r30%

1400 ———  decrease in exchange acidity —— =500
— decrease in degree of solubility ——

Chemical properties of humic substances. (Stevenson 1952)




Remarque : une vision plus moderne de 'humus

Remise en cause du modele de molécules complexes pour I’humus :

The contentious nature of soil organic
matter

Johannes Lehmann'-?* & Markus Kleber™*
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Figure | | Traditional and emergent views of the nature of soil organic
matter affect how we predict and manage soil, air and water. Traditional
"humification’ concepts limit observations of soil arganic matter to its
solubility in alkaline extracts, unlike the emergent view of organic matter
based on solubility in water and its accessibility to microorganisms. Soils
are an important source of organic matier in aguatic ecosystems and are
responsible for half of the atmospheric carbon recycling. Carbon stocks
and flux values are from ref. 1, except where noted otherwise brown
numbers are stocks in Pg C and blue numbers are flows in PgCyr !

* Disaggregated value from 119 Pg Cyr ! total emissions. $3% of total
carbon consumed by fire'™. $Estimate to balance soil carbon exports.



Donc deux visions différentes de ’'humus

Vision moderne : molécules plus petites : complément 10

Vision traditionnelle : humification  Vision actuelle : continuum de dégradation

b Emerging understanding

@ Historical view
Opsaved | intorpretat ion " Obsarved Interpretation
| & a
¥ it chrvalion % B % B
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axtraction and | by in st imaging 3
Sol characterization El ccneiiuitia Sol e g
g 3 " i [T

Plant, animal residues

Plant, animal residues
Carbohydrate, protein, lignin, lipid, pyrogenic
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y
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............. 8
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< Lehman & Kleber, 2015



Bilan : vision plus moderne :




Différents types d’humus : figure 7
Mull, Moder, (Mor

humus brut moder mull

activite biologique fortement entravee activite biologique legerement entravee activite biologique du sol tres elevee

surface surface
a = du sol
du 5ol incorporation de la matiére organique
dans la matiére minérale
<4 pH 4bis>7
tres fortement acide a extrémement acide fortement acide acide a alalin

Fig. 18. Activite biologlique des differentes formes d*humus. La forme d'humus est un indicateur de la capadte de transformation des elements nutritifs dans
le sol de surface et par Ia méme du degre d'activite biologique dans le sol.



Mull et moder : rapport C/N Différent

Poly TP page 8

MULL MODER
Structure résumeée OL (OF) / A1 OL, OF (OH), A1
pH 55875 3,5a5
Rapport C/N 10a 20 15a 25
Tanins et terpénes peu Beaucoup
Complexe argilo-humique abondant Moins
Type de MO Acides humiques Acides humiques et fulviques
CEC (mEq/100 mg) 400 a 600 80 a 100
Minéralisation rapide Lente
Activité de minéralisation Surtout les bactéries Surtout les champignons
Nitrification Forte Faible
Faune Lombrics, taupes Enchytraeides (annélides trés petits)
Brassage Rapides (turricules) Faible

Document d’aprés M.A. Selosse



Mull et moder deux types d’humus

Poly TP Page 8, document 7

Fewlles reconnaissables

Cimadient continu
S ————— s
., -_-g N 4
" " -..\\".
<&
W
N
=)
=

OL: litiere, couche de feuilles ou d'aiguilles mortes, encore reconnaissables. Cette couche de feuilles peut étre
divisée en deux parties suivant la vitesse de décomposition : OLn : feuilles de I'année encore entieres ; OLv : feuilles
vieillies, blanchies par un début de décomposition et commencant a étre fragmentées.

OF : Couche de fragmentation dans laquelle les débris ne sont plus reconnaissables.

OH : Couche humifiée, absence de toute structure végétale reconnaissable a I'ceil.



Turricules de vers de terre :




Rappel TP 2 : les décomposeurs attaguent
aussi les minéraux

* Champignons et bactéries

Fig. 4,4 : Mycorhizes géophages. A gauche; microscopie électronique a balayage montrant deux hyphes fongiques pénétrant un grain de
feldspath: (EHd) A droite; coupe mince d'un grain de feldspath provenant de I'horizon E (lessivé) d'un Podzol, sillonné par des tunnels d'environ
5 um de diamétre; Le grain de feldspath provient de I'horizon E d'une dune de sable vieille de 5400 ans bordant le lac Michigan. (LvS)




Attague d’un cristal par un champignon

RO

Fig. 4,8 : Galcite et axalate de calcium monchydraté préopité
sur Serpula Aimantioides Barre (b) 10 pm ; 0'apres Cadd (2007).




Carbone

(g/100 g)
0 0,5 1 15 2 25 3
20 4
Teneur en carbone du sol wl °

Extraction par pyrolyse

80 - B
100 4
120 4
140 /
Profondeur
encm 160 0,6

Figure 4.1. Distribution verticale du carbone organique dans deux sols profonds.

A: « Terre d’Aubue » profonde (Baize, 2012), sous forét (France).
B : Phaeosol Haplique argileux, cultivé, de la région de Suceava (Roumanie).



Importance de la matiere organique du sol

Figure 8 : stockage du carbone dans le sol : 3 temps différents
Temps court : quelques années a quelques décennies

STOCKAGE DU CARBONE
DANS LE SOL ET DUREE

Trois principaux mécanismes
de stabilisation de la matiére organique
operent a différentes échelles de temps.

Temps court (années, décennie)
Les composés difficilement dégradables
(tannins, lignine) s’accumulent.




Temps moyens : décennies a quelques siecles

Temps moyen (décennies, siécle)

Des agrégats protégent la matiére organique
de la dégradation par des microorganismes
décomposeurs.




Temps long : siecles a millénaire

Temps long (siécles, millénaire)

L'association de petites molécules organiques
avec des argiles les protége de la dégradation
par des microorganismes décomposeurs,




Bilan : sol = stock de carbone

Comparaison :
Sol : 1700 Gt pour I'ensemble des écosystemes terrestres > a

Végétation : 450 Gt + Atmospheére : 870 Gt

Actuellement : érosion des sols, artificialisation : perte de 25 Gt par
rapport a 1850 (= avant révolution industrielle).



d. Importance de la vie dans le sol

Classement / taille :

La faune du sol Des organismes, de tailles et de formes variées vivent dans le sol

Motte de Profil de

Macrofaune

Ingénieurs
de I'écosystéme




Figure 9

( Microfaune

Protozoaires

Nématodes

Y Mésofaune

Tardigrades

N

Collemboles
Acariens

Enchytrées

Macrofaune \

Cloportes

Arachnides

‘ Insectes

Mille-pattes

'Y

Vers de terre

Mammiféres

Mollusques

J

1um

200 pm

2 mm

Taille des organismes

20 mm



Importance des étres vivants du sol

< 20 um : microflore : bactéries (eubactéries et
archées) et champignons.




Diversité des procaryotes

Coques Autres formes

Staphylocogues

IV
7 1..1.
ik vt

Diplocoques
encapsulées
(X PReumnocoques)

Coques Diplocogques

O QOO

En fuseau
XX) (ex Fusobacterium)
TN
% 6‘) I'I 9
S
En virgule En virgule
Streptocoques Tetrade (ex Vibrio) (ex Bdellovibrio)

Bacilles "
) =t
o D & €
~ En massue Forme hélicoidale
2" : {ex Corynebacteriaceae) (ex Helrcobacrer

En pallisade ff
En tire-bouchon
Y.

{_W: , :‘ : :' Z : (ex Borrelia burgdorferi)

Streptobaciles st 3

Bactéries bourgeonnantes et/ou a pédoncules
S @
En fila Spirochét
hyphe pédoncule s - .

Fig.U:Les différentes formes de alules
procaryotiques observables au microscope. (MRV)

Coccobacilles Bacilles

D G

Diplobacilles




Importance des bactéries du sol

1 g de sol = un milliard de bactéries (nombre de cellules)

ENX
REPUBLIQUE INRA@ Apprendre ot Nous Collaborer avec  Nous Europe & Tabez votre recharche
comprendre connaitre  nous rejoindre  International ApezyoHaTachancne

Les richesses insoupconnées du sol

Un gramme de sol contient un milliard de bactéries, de cent mille & un million d'espéces différentes. A ce titre, le sol constitue 'un des plus grands réservoirs

de biodiversité ot de ressources génétiques de notre planéte. Mais avec dimportantes disparités, qui dépendent notamment de l'usage qu'on en fait.

Publié le 08 juillet 2020




Rappel : rhizosphere et importance de la vie bactérienne

Figure 3-26: portion
de rhizosphére mon-
trant les constituants
d'un sol et les
échanges entre un
poil absorbant et le
sol

On classe les cations en
fonction de leur capacité
de liaison décroissante

- poil absorbar\t 4 7
/' [ ou de leur capacité

respfratfon . : d'échange croissante
. dans l'ordre suivant:

Al*, H, Ca*, Mg*, K* ou
NH7, Na-.

Nutriments :  anions cations

@ :acide organique @ H



De nombreux types eécologiques différents

Bactéries / Azote :

Ammonifiantes (Clostridium, Micrococcus, ....)
Nitrifiantes (Nitrosomonas, Nitrobacter)

Fixatrice N, (Rhizobium)

Bactéries / Carbone

Cellulolytiques (Clostirdium, Fibrobacter, Bacillus,...)
Pectinolytiques (Pectobacterium...)

Bactéries pathogenes

E. Coli d’origine fécale



Importance des difféerentes bactéries du sol : lien
avec cycles du carbone et de l'azote (BG-A)

Nitrification / dénitrification / fixation diazote
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Importance des champignons

Rappel sup : mycorhizes

Fig. V-36: Comparaison entre
racines mycorhizées et non
mycorhizées.
Seuls les deux types les plus fré-
quents de myeorhizes ont éte
représentés ici.

(D'aprés M. CraLoT et coll., 1988).

LA FORMATION DES RACINES

Racine non mycorhizée

Mycorhize vésiculaire-arbusculaire




Champignons et décomposition du bois

Différents champignons : pourritures blanches, brunes, molles...




Rappel TP 2 : les décomposeurs attaguent
aussi les minéraux

* Champignons et bactéries

Fig. 4,4 : Mycorhizes géophages. A gauche; microscopie électronique a balayage montrant deux hyphes fongiques pénétrant un grain de
feldspath: (EHd) A droite; coupe mince d'un grain de feldspath provenant de I'horizon E (lessivé) d'un Podzol, sillonné par des tunnels d'environ
5 um de diamétre; Le grain de feldspath provient de I'horizon E d'une dune de sable vieille de 5400 ans bordant le lac Michigan. (LvS)




Attague d’un cristal par un champignon

RO

Fig. 4,8 : Galcite et axalate de calcium monchydraté préopité
sur Serpula Aimantioides Barre (b) 10 pm ; 0'apres Cadd (2007).




Champignons et décomposition du bois

Différents champignons : pourritures blanches, brunes, molles...




Etres vivants du sol.

20 2 100 um : microfaune (eucaryotes

unicellulaires et métazoaires nématodes,

rotiferes).
S




Etres vivants du sol.

100 pm a 2 mm : mésofaune :
microarthorpodes : acariens (arachnides),
collemboles (hexapodes)

P o




Remarque : chéliceres d’un acarien

* Vue au microscope électronique a balayage : ses chéliceres lui
permettent de fragmenter les débits de végétaux

Phota 3.19. Cheliceres de "onbate Nothrus sp. Photo Y. Borcard, Universite de Newchatel.



Début de dégradation d’une feuille

Photo 3.20. Feulle de hétre Farus pbvanica squelettisées. Seul le parenchvme a ete
consomme. Région du lac de Garde, Trentin, Italie. Photo D, Zanoceo, reproduite avec
Pauionsston de Humos forestali, Zanella e o, 2001, Fondation Edmund Mach, San
Michele all’ Adige, Italie.



Etres vivants du sol.

> 2 mm : macrofaune : fourmis, vers de terre.




Détritivore et participation a la fragmentation
de la matiere organique morte.

4 Chute des feuilles
O l I I e I I l e n Lessivage et tassement de la litiére -,
Développement de la microflore sur les feuilles i

\ Perforation de I'épiderme des feuilles par les gros collemboles

2-25mm ;

Envahissement de l'intérieur des feuilles par la microflore ~ —
\ Agrandissement des ouvertures par les petites larves de diptéres —-‘

N agq3aaasy

2-3mm

Découpage des feuilles et attaque
des nervures par les macroarthropodes  ——

SRR

10 mm

9.18) 8P sien so| Jed JuewassINojue Jo uoneluawbe.y

10 mm

Augmentation de la surface des feuilles dans les crottes et
les débris, permettant une activité accrue de la microflore

Réduction de la taille des débris et des crottes
par le enchytrées, |es petits collemboles et les oribates

jusqu'a 40 mm 0,5 mm

Enfouissement des morceaux de feuilles et
«des crottes par les vers de terre
Mélange de la matiére organique humifiée et
des éléments minéraux (agrégats)

Fig. 5.6 Séquence de transformation d'une feuille morte de hétre par les organismes décomposeurs



Les coprophages sont spécialisés
dans les matieres fécales

Complément X

Likcasysiime "fices”, dapris Denboim-Young, 1978



Bousier et dégradation de la matiere
organigue

Importance dans la dégradation des bouses : I'exemple de I'Australie




Importance des vers de terre

Brassage et aération du sol, bioturbation, turricules

3 www.aulardin.info




Complément 6

Différentes catégories de vers de terre

Polyhumique
endogé 1 f Epigé
En surface | [ Dans la litiere
Mange le sol riche en MO ‘ Mange la litiere
Pas de pigmentation Pigmenté
Petite taille 1 | Pas de galerie
Galeries horizontales | Petite taille
_\{'\:-,__ e i_;;f,'-:\‘.-:?:{‘.u'é.: ?qu‘—:‘wﬂ”:‘\:
\\.\_‘
NN
h : N\ /%ﬂ% ‘/
Anécique ~ Mésohumique
Mange la litiére et le sol : . ~=_=<1~_ endogé
Vit dans le sol Oligohumique 0 3 Mange le sol relativement pauvre en MO
Pigmgnté do_rsalement endogé ‘%Y Vitdans les horizons A et B
Galeries verticales permanentes  \ange le sol pauvre profond /)" Non pigmenté Galeries horizontales
Grande taille Vit dans les horizons Bet C | N& 7 Taille moyenne
Non pigmenté ——— DI 7
Galeries horizontales m—j“‘”‘d/%' :

Grande taille



Autre représentation

Tallle : petite (1 - 5 cm)

3 grandes catégories :

Les catégories écologiques
€~ EPIGES
Mode de vie :

- Vivent en surface (1= cm des sols) et dans les amas organigues (fumier,

compast, litiere de feuilles, écorces, bouses, ...)

- Creusent peu ou pas de galeries

- Se nourrissent de matiére organique morte (feuille, &corce, ...) < Saprophages
Rile :

- Participent activement au fractionnement de la matiére organique (MO) et ingérent

peu de matiére minérale
——€)—- ENDOGES

o Taille : moyenne a grande (1 - 20 cm}
AN ECIQU ES Coulewr : faiblement pigmentée : rose & gris-clair
Taille : espéces les plus grosses (10 - 110 em) Mode de vie :
Couleur : rouge, gris clair, brun - Vivent dans le sol et ne remontent rarement &
{avec un gradient antéro-postérieur) la surface
Mode de vie - Creusent des galeries lemporaires,
- Vivent dans I'ensemble du profil de sol horizontales & sub-horizontales trés ramifiées
- Creusent des galeries permanentes, d'orientation sub-verticale a - Se nourrissent de matiéres organiques plus
verticale, et ouvertes en surface ou moins dégradées (racines mortes, humus)
- Se nourrissent de matiéres organiques qu'ils viennent chercher & la <2 Geéophages
surface la nuit et enfouissent dans leur galerie < Sapro-géophages Réle :
- Rejettent des déjections & la surface du sol (lumricules) - lls créent une structure grumeleuse qui joue
Réle : un role sur la rétention et linfiltration de I'eau
- lls brassent et mélangent la maliére organique et minérale dans le sol

* Les vers de terre représentent 70 % de |a biomasse terrestre !

Quelques chiffres g , :
* En moyenne, 7 4 8 espéces cohabitent sur un méme lieu

Vers de terre : jusqu’a 70 % de la biomasse animale endogée d’un écosysteme terrestre



Lien avec le TP : un réseau trophique
complexe

T RLEE

ClODOFte Un réseau alimentaire du sol Taupe
. 12mm sy L
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Débris vég\éta'ux




Réseau complexe

faune et de la microflore (bactéries et champignons) du sol sur I'humification et la minéralisation des matiéres
organiques
modifié d’aprés A Ramel (htip://aramel.free.fr/)
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Ne pas confondre decomposeurs (bactéries et
champignons) et déetritivores (micro-faune)

Décomposeurs qui sont a l'origine de I'humus et des minéralisations
Détritivores qui ne font que fragmenter et minéraliser la MO




Importance quantitative de la vie dans le sol

e Un grand nombre d’individu et une tres forte biomasse

Combien d’individus ?
1 g de sol contient..

100 nématodes
50000 algues

N 0 « 300000 protozoaires
- 3 « 450000 champignons

100 000 000 bactéries

Avec la faune, cela représente environ
5 tonnes par hectare ...

DS ONESWE DN

¥ 100 moutons par hectare !
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