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1- Le sol : un systeme écologique complexe dont la
composition reflete 'origine plurielle



1.1 Le sol : interface hydrosphere,
atmosphere, lithosphere et biosphere :
'exemple d’un sol brun (brunisol)
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Profil d’un sol r

Baun bencd. grumseleuy
EBumilire (mull)

brun, pobpidrique




Observation des horizons d’un sol : Exemple
de profil d’un sol brun typique (brunisol)
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* Horizon O : organique
Surtout Oh

e Horizon A : humifere

* Horizon S : minéral

Coupe pédologlque d'un sol brun. £ Soll-net.com CC by-nc-sa 2.0

 Horizon C : roche mere



nom et définition

Horizons d'un sol Ol horizon organique, litiere
Of horizon organique, litiere
O fragmentée
Oh horizon organique, humus
A horizon organo-minéral
. horizon éluvial (lessivage des
argiles)
B horizon minéral d’altération
Bt horizon minéral d’accumulation
(illuvial)
C roche mere en cours d’altération

R roche mere non altérée



gradient
de couleur

horizon O = horizon organique

sombre litiére fraiche, débris de végélaux,
lié & la molécules organiques du sol
maliére
organique
brun horizon A = horizon organo-minéral
lié aux .
matiére organique du sol

2’:’ ;os:mssde + conslituants minéraux
aux argiles (provenant de l'horizon C)

roche-mére

claire horizon C = roche-mare altérée

horizon R = roche-mére non altérée

Exemple d’un sol brun

Figure 25.1 Profil d’un sol brun.



Exemple du sol brun, succession des horizons
O/A/S(=B)/C

Horizon O : Horizon organique avec humus type muli

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

Horizon S (ou B): ils sont formés par |'altération des minéraux primaires

(hydrolyses, oxydation, décarbonatation...) qui liberent notamment des

argiles et des oxydes / hydroxydes de fer. lls dépendent donc de la roche
mere. lls correspondent aux horizons B des anciennes classifications.



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

Lien sup : altération des roches




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

* Désagrégation physique : eau, gel ou vent fractionnent les roches en
morceaux plus ou moins petits, mais de méme composition que la roche de
départ.

 L'altération biogéochimique peut se faire suivant 5 voies principales :

- Hydratation : adjonction de molécules d’eau dans le réseau cristallin, le
fragilisant. Exemple : I’'hématite (Fe203) s’hydrate en goethite (FeOOH)

- Dissolution, exemple : dissolution des carbonates en milieu acide :
CaCO3+ CO2+ H20 donne Ca2+ + 2 HCO3-

- Oxydation : par exemple passage du fer ferrique (Fe Ill) en fer ferreux (Fe
1)

- Réduction (réaction inverse : Fe Il donne Fe I, si le milieu est mal aéré
- hydrolyse : réarrangement du réseau cristallin



Débris végétaux encore
non décomposés

b. Analyse
granulomeétrique :
texture du sol

Suspension stable d'une
substance opalescente
principalement
constituée dargile avec
plus ou moins d’humus

|

Limons L'humus et |
| |une partie de
AEEE I"argile
Sables fins| | | €nrobent les

limons et les

— sables, et se
- Sables déposent
grossiers SvsElai




b. Analyse granulométrique : texture du sol

Figure 1-11
GRANULOMETRIQUES y Argile |5 Limons i1

granulométrique | fins  if 351

adoptées par la plupart des labora-

toires de sols, dérivent de I'échelle
d’Atterberg (1926)

2 pm




b. Analyse granulométrique : texture du sol

1 l’argile granulométrique en
ST suspension, toutes particules
< i % de taille inférieure a 2 pm,
comprend :
B, S e

. l'argile minéralogique
/ (en fait un mélange de
/ diverses argiles)
/. des débris de quartz
/ . des débris de silicates,

/ feldspath, mica, amphi-
TN A bO[GS, PYTOXENES...
W, .delasilice plus ou moins

o hydratée, en gels
. des oxydes de fer et d'a-
\ luminium

\. des cristaux de calcaire
sous forme de calcite

Figure 1-12 - NE PAS CONFONDRE ARGILE GRANULOMETRIQUE ET ARGILE MINERALOGIQUE (Photo 1)



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 de sup sur les argiles
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Rappel argiles
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Feuillet argileux et gonflement / retrait

Feuillet et eau entre les feuillets

Planche 1-24 - LA STRUI

Cations  adsorbés, Py
de différentes gros %" '
seurs car plus ou

moins hydratés) R

Un micro-cristal- Des cations
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es feuillets

Détail des feuillets de certaines

argiles,




Détermination des textures pour un sol

Triangle des
textures

La taille des
particules du sol
permet de
caractériser la

texture du sol.
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Si les sables grossiers dominent, ils
laissent entre eux des vides ot circulent
aisément ['air et I'eau.

Mais I'absence de colloides (argile et
hurmus) limite le pouvoir de rétention de
I'eau : le sol a tendance a étre FIL-

TRANT.

Si des sables fins et des limons ac-
compagnent les sables grossiers, ils col-
matent les vides laissés entre ces derniers.

Le sol se tasse facilement sous |'effet de
la pluie : il devient BATTANT, se crofte
en séchant, et donc imperméable a |'eau
et a l'air.

Si suffisamment d’argile et d’humus
accompagnent les sables et les limons, la
formation d’agrégats est possible.

Il s’agit de petits grumeaux laissant cir-
culer I'eau et |'air, mais retenant assez

d’'eau pour les plantes. Le sol est
CONSTRUIT, il a une STRUCTURE.



c. Floculation des argiles et conséquences sur
la structure du sol

Au bout de 5 minutes
. . , 1 - Témoin 3 - Ca(NOsfe
* Argiles dispersées Y By

Au bout d'une heure

| 7y
* Argiles floculées

& |
!i;
[
L&
114
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Floculation réversible

Colloide : dispersion / suspension d’une
a plusieurs substances dans un liquide

Micelle colloidale : amas de
plusieurs molécules, grosse
molécule, ou feuillet
d’argile minéralogique

Sphere des charges de la micelle,
définissant le signe

du colloide, ici colloide

chargé négativement.

- / s
+

Couches d'ions adsorbés, P =— ons 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-
Livement, guand les ions positifs adsorbés sont refoulés par les
lons positifs du liquide, (par suite de I'augmentation de leur
concentration), vers les charges négatives de la micelle, dont
ils neutralisent |"effet.

La DISPERSION peut étre obtenue a nouveau si les ions posi-
tifs s’Ccartent 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.




Notion de structure du sol

structure : particulaire, compactes ou grumeleuse

Figure 2-16 - EN BREF : LES AVANTAGES D’UNE STRUCTURE GRUMELEUSE

DEUX TYPES DE STRUCTURE SONT DEFAVORABLES :
2 - Les structures

COMPACTES

1 - Les structures
PARTICULAIRES

Fléments sableux de
taille variable entassés
sans aucune liaison

Eléments sableux noyés
dans une masse d'argile
dispersée

. Ne retiennent pas |'eau si les sables . Sont imperméables a air et a I'eau :

sont grossiers : le sol est FILTRANT le sol est ASPHYXIANT,
8 Seule la structure GRUMELEUSE Off lus erande résist .
. Se tassent et forment une crolite si -+ est a rechercher : . | rent une p Lclis grande resistance &
les sables sont tras fins : le sol est a penetration des racines.

BATTANT. . Sont difficiles a travailler.

Elle laisse s'écouler I'excés d’eau, mais en
retient assez dans ses nombreux capillaires.
Assure une honne aération aux racines et aux
micro-organismes acrobies.

Facilite le travail du sol notamment la prépa-
ration des lits de semence.,

Favorise germination et croissance racinaire.

Une petite motte ou grumeau : un ensemble
de grains de sables et de limons liés en agrégats
par le complexe argilo-humique floculé.

Ces petites mottes sont obtenues par l'activité
biologique, I'effet du climat et le travail du sol.
Si ces mottes peuvent résister 3 la pluie, la
structure est dite «stable» (voir plus loin).

——




Importance de la structure grumeleuse

Nombreux agrégats et des pores
Si argiles floculées : sol stable et structure grumeleuse

ARGILE + HUMUS
+ CALCIUM

MACROPORE

SABLE — «

AGREGAT ——49f 7 MICROPORE




Conséquence sur la structure du sol

Argiles dispersées : sol
instable, compact et
asphyxiant

Argiles floculées : sol
stable, aéré et meuble

L’argile a I’état dispersé...

..donne, dans I"eau, un trouble permanent. DANS LE SOL, Iargile DISPERSEE cherche a reformer avec I'eau un
Ce trouble est dii a la présence de charges  mélange homogeéne : elle est incapable de maintenir soudes_les agregats
électriques de méme signe négatif entourant  terreux. La structure se dégrade sous | effet dc? la pluie : on dit qu’elle est
les micelles d'argile : elles se repoussent sans INSTABkE.\Le\so] devient compact et asphyxiant.

cesse, ne pouvant se déposer. Agrégals terreux...

...détruits Sables lavés

| Sel de Ca I
_" |

Si I'on ajoute a cette suspension un sel de calcium ou de I’eau de chaux, Iargile flocule :
l’argile a I'état floculé...

-..se dépose au fond, se séparant de I'eau qui  DANS LE SOL, I'argile FLOCULEE ne se remet pas en mélange avec I'ea

devient limpide. mais garde ses micelles agglutinées : elle maintient soudés les agréga
Cette floculation est due a la neutralisation terreux. La structure résiste aux effets dégradants de la pluie : elle est ST
des charges négatives des micelles d’argile  BLE. Le sol reste aéré et meuble

par les charges positives des jons Ca?+. Argile floculée :

agrégats solides

Sel de Ca

N\




Importance de |a floculation

Argiles dispersées (apres la pluie et apres dessechement) :
— —

SPension Stabie B oERies

»
" . " y -:4 >
B34 dargile dispersie [ (Avas

AN g el

Argiles floculées :
peu de désagrégation




d. 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 (NO;’), phosphore (HPO,% ou PO,*), soufre
(SO,*)

- Eléments au réle pédologique et physiologique : fer (Fe?* réduit, Fe3*
oxydé), aluminium (Al**), manganese (MnO,)

- Oligo-éléments : cuivre, zinc, cobalt, molybdene, bore.



Calcium : importance de I'ion Ca**

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

18 alectrons

negatifs

jon calcium : Ca®*

(Z=20)




Cations échangeables

e Calcium : chaulage
- ameéliore la structure du sol évite les croutes de battance

- compense l'acidification donc empéche la repousse
d’adventices préférant les sols acides

- compense la perte de calcium due aux prélevements par les
récoltes ou au lessivage



Anions

* Phosphore :

- Les ions phosphates sont retenus par complexation au calcium ou
aux ions fer et aluminium, ce qui limite la lixiviation

* Azote:
- Abordé plus loin dans le chapitre



lons métalliques au role pédologique et
ohysiologique

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

du milieu

Notion d’oxydoréduction




lons métalliques au role pédologique et
ohysiologique

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 BRUNS

(Dessin Ph. Duchaufour, «Pédologie» - Masson - Edition 1965
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et anaérobiose)

Forme soluble ou

colloidale :
/‘[ESSIVAGE possible
ou REMONTEE

HYDOXYDES
FERRIQUES
Fe(OH):

sous climats chauds

Forme
cristalline

CONCRETIONNEMENT

|

(

1

{

Milieu REDUCTEUR :

Milieu AERE
et PEU ACIDE :
Milieu AERE
et TRES ACIDE :

Milieu HUMIDE :

Milieu SEC :

J

Oxyde ferreux Fe |

li.ll |

Complexes FER-SIL

= |

Complexes FER-HU V!

1

Oxydes ferriques
HYDRATES, ocre

Oxydes ferriques
DESHYDRATES, rouss
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ons metalliques au role pedologigue et
ohysiologique

e Aluminium :

- toxicité pour les végétaux lorsqu’il est trop abondant (sols acides,
notamment en zone intertropicale) : inhibition de la croissance des racines
par blocage des divisions cellulaire, voire des organes aériens

- inhibe l'activité de la microflore et d’'une partie de la microfaune
(champignons, bactéries) du sol

- "aluminium présent sur le complexe absorbant du sol s‘oppose, par
effet « tampon », a tout relevement du pH tant qu’il n’est pas completement
éliminé du complexe

- complexation du phosphore sous forme de phosphates d’alumine
empéchant sa migration dans la plante.



Séance 2



1.3. Les constituants organiques
a. La litiere : source de la matiere organique du sol

Litieres : ensemble des matieres organiques encore intactes ou peu
transformeées




nom et définition

Horizons d'un sol Ol horizon organique, litiere
Of horizon organique, litiere
O fragmentée
Oh horizon organique, humus
A horizon organo-minéral
. horizon éluvial (lessivage des
argiles)
B horizon minéral d’altération
Bt horizon minéral d’accumulation
(illuvial)
C roche mere en cours d’altération

R roche mere non altérée



Constituants organiques de la litiere

Le végétal : cellulose, lignine,
tanins plus un peu de
protéines, de sucres
solubles...




Constituants organiques de la litiere

Biomasse aérienne,
biomasse racinaire

La part des racines est
souvent difficile a estimer
pour des raisons techniques
mais Fitter estime que 99 %
de |la production racinaire se
fait sur les racines les plus
fines (< 2 mm). La biomasse
racinaire varie de 15a 25 %
pour une forét jusqu’a 75 %
pour les prairies.




Constituants organiques de |a litiere

Exsudats et urines completent la litiere Exsudation racinaire de

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

Sl ’\c
Fixation.
symbiotique thlere
de N,
/" ’\
Sol Ru mlT;ca'fTo'n
'
:\-/f"
N
N\’ '
R

Défense des plantes par
champignons endophytes

Microbiote du sol



Exsudats

C'est au mveau de I'extrémité

de la racine, au mveau de sa coiffe,
que les exsudats racinaires, sous

la forme de mucilages, sont émis.
1, une raane primaire de mais

de 1 mm de diamétre. La sécrétion
de mualage a été photographiée
au bout de 1 min puis 3 puis 9, dans
une solution d'eau.



Rétroaction au niveau de la rhizosphere

Complément 5

L *i . . )
Y2 amibes
III.,—':'

protozoaires

Fg 2,23 : Modéle conceptuel de bouc les de rétroaction au sein dune rhizosphére impliguant lei différents membres de la chaine alimentaine du sol. L'exsudation racinaine
(1) stimule |a croittance de communautes bacteriennes variges (2] & par 1a Swite, £ ons omm ateurs tels gue les protozeaines (3] L' ammoniac & 81 excréte par e protoroaines
&t la prédation selective favorise les bactéries nitrifiantes et la production dacide indole-3 -acétigue (AL +] (4). La liberatien de melécules de Signalisation (3, tels que e
MO - et PAAL induwit la croissance des racines latérales (6), conduisant 4 wne libération plus imporante d exsudats (7], la croissance ulériewre des bactéries (E), evc. De
Bonkowski 2004, re produite aved la permission de New Phyologist




Importance du rapport C/N de la litiere

L'équilibre nutritionnel des microorganismes est situé a un rapport C/N de
24. En dessous de ce rapport, |'azote est en exces et sera donc libéré, a la
disponibilité des plantes. Au-dessus, de |'azote sera prélevé dans la
solution du sol pour subvenir aux besoins des microorganismes. D'ou :

* C/N <15 : production d'azote, la vitesse de décomposition s'accroit ; elle
est a son maximum pour un rapport C/N =10

* 15< C/N < 20: besoin en azote couvert pour permettre une bonne
decomposition de la matiere carbonee,

* C/N > 20 : pas assez d'azote pour permettre la décomposition du carbone
(il y a compétition entre I'absorption par les plantes et |la réorganisation de
la matiere organique par les microorganismes du sol, c'est le phénomene
de "faim d'azote"). L'azote est alors prélevé dans les réserves du sol. La
minéralisation est lente et ne restitue au sol qu'une faible quantité d'azote
minéral.

Il est couramment admis que, plus le rapport C/N d'un produit est élevé, plus
il se decompose lentement dans le sol mais plus I'humus obtenu est stable.



Litiere améliorante ou acidifiante

Améliorantes : herbacées ou certains feuillus
Acidifiantes : coniferes, rhododendrons, bruyeres




b. Evolution de la litiere : transformation de |a
matiere organigue morte en humus.

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




Constituants organiques ['horizon A

3 catégories de substances constituant ’humus
en fonction de leur solubilité dans différentes
contextes chimiques

- ’'acide fulvique

- 'acide humique

- "humine

L’existence de ces 3 composants de 'humus dans
les sols est remise en cause, ils n‘auraient qu’une
« existence » expérimentale en réactions aux
traitements chimiques subis « hors sol ».

Un acide humique,
composant de ["humus



o o
D =T N

Agrégat structural

Cet édifice réactif était
anciennement appelé
« complexe argilo-
humique »

——— Grain de sable
- 7 '\
L Microcolonies
‘ "%__,./"' bactériennes
ff" A x g'_ ==~ Débris de racine
o |
A —— :
- et \44,2 g -*’»vi:‘v“ N Débris de feuilles
o o Nlee
< o W s T ST, 12
e e i;: Lo 2,
' Microagrégat 50 w
4
i
: ;;"L-'-.:-::}‘ Grains de limon
L Microcolonie
bactérienne
U .
/ 4 = Polysaccharides
OC \
. Complexe argilo-humique
Argile
i B
A0 Calcium . -@ '?":
C o
| oM Js “
o 0
- - . HO aH ) g
Source: Le sol vivant - Bases de pédologie, H umus d
- xS o C NH
biologie des sols. Gobat J.-M., Agagno M. et o o g
Matthev W._, 2003, Presses polytechniques et g

universitaires romandes

Argile

Acide humique




Le complexe argilo-humique

Complexe argilo-humique Argile

humiques, tous deux
porteurs de charges
négatives, peuvent se
retrouver associés par
I'intermédiaire de cations
minéraux (calcium ou fer le
/ ¢ plus souvent), ils forment
] f 25 alors des complexes argilo-
L oai il e b [ SN0 humiques.

Acide humique Développé plus loin




Action des décomposeurs : bactéries et champignhons
du sol

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

o\ 4 ~ o
4 P




Minéralisation primaire a l'origine de ["humus
et d’ions minéraux.

0y CO, +H,0 Absorption
Ao

Litiére A
Sels minéraux
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e T—— » Ry
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Humification

Trois types
d’humification conduisent
a I’humus

Devenir des matieres
organiques contenues dans
les détritus au niveau du sol
Traits pleins : processus
d’humification et de
minéralisation primaire
Traits pointillés : processus de
minéralisation secondaire.

Détritus (matiére organigue non ingérée
ou non assimilée)

1
Lignine, cellulose : Biomolécules
Polyméres « résistants » ! « facilement » hydrolysables
1
Pédofaung ——— MEI.’[’IEI’EE
\ minéerales
Pédofaune [ CO HO
2: 2 a
-|r
— . NH,*, NO.
=NZymes Microflore o 4"
sécrétées par 4 PO 50,2 .
la microflore '
dans le sol
Humine Humine Humine
héritee d'insolubilisation microbienne
Humus

_____ » lransfert de matiére organique par consommation et transformation
—— T[ransfert de matiére organique non ingérée ou non assimilée et transformation

_____ » Minéralisation et transfert de matiére minérale



De la litiere est enfermée dans des filets
a mailles de 7 mm et des filets a mailles
de 0,5 mm. Les mailles de 7 mm

Decoupe de feullles
dans des filets

= 80 - a maille de 0,5 mm
permettent a la pédofaune de « grande £
taille » comme des vers de terre et des E 80 -
myriapodes de passer les filets et E
d’accéder a la litiére, les mailles de 0,5 & 4o-
mm ne laissent passer que bactéries, é Efﬁiﬁ!iiiﬁ;f“i”eg
champignons et petits acariens. = 20 a maille de 7 mm

Les mois sont désignés par leur initiale.
U'expérience commence au mois de juillet 01, .
(J). d’apres Edwards et Heath (1963) tiré
de Ricklefs R.-E (2005) Ecologie




Décomposition des glucides simples

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 provoquent la prolifération des bactéries, qui les oxydent com
plétement, restituant ainsi au sol et & 'atmosphére le CO2 et 1'eau qui ont servi a les construire par la photosynthese

M! ieu AERE Alcool Acides
BACTERIES AEROBIES 005 =W roaniques [P] €02+ O
SUCRES
SOLUBLES Méthane ou
ET AMIDON | «glaz des marais»
Milieu ASPHYXIANT Acides Y
BACTERIES ANAEROBIED—P Alcools organiques [P CHe 12




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 ’humus.
. En milieu AERE mais TRES ACIDE, la cellulose, non décomposée, s’accumule.
. En milieu ASPHYXIANT, la cellulose disparait complétement, ne laissant que des gaz.

Milieu AERE et NEUTRE

MATIERES AZOTEES

| Fixation |

BACTERIES AEROBIES

Milieu AERE et NEUTRE

CHAMPIGNONS

)

CELLULOSE

Milicu AERE et TRES ACIDE \

CHAMPIGNONS seuls /

Rlilieu ASPHYXIANT trés HUMIDE \

BACTERIES ANAEROBIES /

CO:2 + H:0
X Polysacchari- | Y HUMINE
T des microbiens > microbienne
Fixat@
CO:2 + H20
- : Composés Y ACIDES HUMIQUES
A »{ phénoliques > et HUMINE
solubles d’insolubilisation
CO:2 + H20
La Cellulose
A »1  non décomposée |
s’accumule
CO: + H:0 ~
X Acides Méthane
! . S . t
= Orgamques hydr?)géne




Décomposition de la lignine

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

LIGNINE :
molécule aromatique
trés polymérisée

-l

'\

MILIEU AERE

-

\ — MILIEU ASPHYXIANT

C

POURRITURES BLANCHES
(champignons acidiphiles)

)

POURRITURES BERUNES ou MOLLE
(champignons calcicoles)
| |

3 , . N
)GACTERIES ANAEROBIES

vy

Milieu riche en

des MULLS acide et eutrophe
Ne s'accumulent pas
Rotation rapide,

§accumule i cause
de I'excés d'acidité

'\
Milicu PEU ACIDE Milieu TRES ACIDE
ef végétation et végétation
AMELIORANTE ACIDIFIANTE
riche en azote pauvre en azote
Tanhins Tannins trés Résidus de
hydrolysables CQ[‘ij}“Sé_ﬁa lignine peu
faciles & difficiles & transtormée
décomposer décomposer
Protéines Protéines peu.
Composés abondantes Composés abondantes
phénoliques E phénoliques |
. solubles PROTEOLYSE solubles Protéolyse
«MELANISANTS y «TANNANTS» bloguée par
NH; ¥ les tannins
__l Composés
FIXATION polyphénols-pro- g FIXATION
téines, so_iu‘bies
POLYMERISATION et lessivés l
*’-ClDﬁilaﬂm‘EJUES HUMINE RESIDUELLE
. ou HERITEE
d’INSOLUBILISATION des MOR ef MODER

CALCAIRE ACTIE,
pHAEE Destruction de
la cellulose
associée
a la lignine
Altération Protéines
de la lignine i
par oxydation. |
Multiplication des PROT;OIYSE _
groupements -COOH -. Peu de fixation
d'azole, pas

Hs

N
ot FIXATI‘ON—J

d’humification

HUMINE RESIDUELLE
ou HERITEE )
du MULL CARBONATE
$accumule a cause
de l'exces de Ca

LIGNINE
peu décomposée

S'accurmule i cause
de 'absence d’oxygene




Décomposition des protéines.

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 prz
téolyse de I'humus lors de la minéralisation secondaire M2.

PROTEOLYSE AMMONISATION NITRIFICATION
NITRITAT!ON NITRATATION
CHAMPIGNONS, ACTINOMYCETES, BACTERIES NITREUSES BACTERIES NITRIQUES
et BACTERIES AMMONIFIANTES (Nitrosomonas) (Nitrobacter)
AC]DI:ZS- ' AMMONIAC ACIDE NITREUX ACIDE NITRIQU
PROTEINES |—T—Pt  AMINES Y » (NHjetsels —4—P  HNO) |——2—M  (HNOyat
puis UREE ammoniacaux | et NITRITES - NITRATES
O lons H* 0: lons H*
(oxydation) | |(acidification)| | {oxydation) | | (acidification
QUATRE CONDITIONS SONT INDISPENSABLES A CES TRANSFORMATIONS :

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




La décomposition de la litiere

par les détritivores est un i, Action des détritivores t, Action des détritivores L
z . saprophages saprophages et coprophages

Processus sequentlel. de taifle = a 2 mm de taille < a 2 mm
Les particules de la litiere sont
progressivement ingérées et g :
assimilées par les différents

i A Litiere
organismes decompos?ulrs du Portion de feuille L3 Portion non ingeree

disponible pour d’autres
groupes de décomposeurs est
représentée en brun sur la

figure. La portion non assimilée T Tt
et rejetée par les organismes - Action de la microflore
est représentée par des petits

points bruns.

Taille des crganismes




Humification

Litiere _
Matiére organique Consommation
fraiche des molécules les

plus “simples”

Microbes ——p CO»
/ .
Turnover

Matiere organique
humifiée des microbes A

Nutriments
minéraux



HUMINE
Mm = 100.000 a 500.000

ACIDE HUMIQUE

Mm

ACIDE FULVIQUE
Masse molaire = 900 2 2000

1.000 a 100.000

Chaines aliphatiques

Noyaux aromatigues

< ACIDE HYMATOMELANIQUE
Mm =500 a 900

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

100 a 500
%

]
£6
‘ »
ACIDE CRENIQUE

Mm

Humification




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
«nucleus».

2 - La diminution proportionnelle
de l'importance des chaines ali-
phatiques par rapport au nucleus.

3 - L'augmentation de la masse
molaire et la diminution de la solu-
bilité des molécules formées.

4 - le passage progressif de I'azote de la
forme aminée dans les chaines aliphatiques
a la forme hétérocyclique dans le nucleus.

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

m‘—l



c. Un recyclage plus ou moins rapide de |la matiere

organique : différences entre Mull et Moder
Mull, Moder, (Mor)

humus brut moder mull

- e y
-"'-" e =

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

surface surface
a du sol
dussol incorporation de la matiére organique
dans la matiére minérale
<4 pH 4bis>7
tres fortement ackde a extremement aclde fortement acide acide a alcafin

Fig. 18. Activite biologique des differentes formes d"humus. La forme d’humus est un indicateur de 1a capadte de transformation des elements nutritifs dans
le sol de surface et par Ia méme du degre d'activite biologique dans le sol.



c. Un recyclage plus ou moins rapide de la matiere
organique : difféerences entre Mull et Moder
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Horizon de fragmentation chez le Moder absent chez le Mull



Mull et Moder deux types d’humus

Poly TP Page 8, document 7

Fewlles reconnaissables

s OL
._.-_.-v

ot-t= OF
\z“_,,-f '\; \:.A )
G om

Qo
-
radient mr.'a.ti nil :

s
(1

. Al

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.



type d'humus __ mul | wvoder

structure présumée OL/ A1l OL/OF /A1
biome prairie forét de feuillus
végétaux herbacées, ligneux a stratégie r ligneux a stratégie K
animaux lombrics ++ enchytréides ++, arthropodes
complexe argilo humique abondant peu abondant
microorganismes bactéries ++ champignons ++
mycorhizes endomycorhizes ++ ectomycorhizes ++
type de matiére organique cellulose++ lignine ++ tanins ++
acidité faible acidité acidité plus forte
dégradation de la MO rapide et complete lente et incompléete
rapport C/N 10< C/N <15 >15
enfouissement de la MO important faible
cycle de la matiere rapide lent

complexe d’échange cationique abondant et efficace peu abondant et peu efficace



Turricules de vers de terre
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Bilan

Trois types d’humification conduisent a I’'humus

Cette transformation dépend de nombreux
facteurs que I'on peut classer par ordre de

hiérarchie :

- Climat (les climats froids ralentissent

I’activité microbienne)

- Substrat minéral (nature protectrice de

certaines argiles)

- Qualité matiere organique et végétation (et
notamment du ration C/N) ex : mull/moder

- Macrofaune du sol (espéce ingénieur,
notamment les lombrics, dans la

fragmentation de la MOf

- Communauté microbienne.

Matiéres organiques fraiches

i .
; | Biopolyméres: |COmposés
| Lignine .~ cellulose, solubles: :
protéines, sucres, | 1% =77}
ete. matiéres T 2oxtod
azotees / f\‘ -
/‘ / \.,O? | B
/ TNl --—77 77 et Minéralisation /H,O Ca?*
B Pl rimaire M1 3- sy |
5z : POj Mg
: Faune : .NO] =
3 e SO; NF!‘
\ S
e 3/ AN
/ L~ - - i Vo
/ Enzymes < Microorg. \
/ . @xtracellulaires ¥ §
/ Mg Bl S e R, }
f \ {
/ " 5.
[ /~ Composés \ |
[ phénoliques '\
/ 2 solubles \
] j
( | x.
i i Humification par
Humification par Humification par néosynthése
héritage polycondensation bactérienne
H1 H2 H3
/ |
/ Acides |
Jeréniques’
| Acides \
/ hymato- |
/ mélaniques
Résidus peu | | Acides fulviques | ' Polysaccharides |
fransformés | | \ bactériens J

o / Acides humiques \ ) ]
l EETANEE L v 3 j‘ l

Humine résiduelle Humine d'insolubilisation

Minéralisation secondaire M2

NH,*

Humine microbienne |

Complexe
argilo-humigue



3 catégories de mo

écules : acides fulviques,

acides humiques, humines

Coloration liée aux pigments : figure 6

AFSy AFC AHC AHS, AHS, \

rin

AFSy AFC AHC AHS, AH

Humic substances
(pigmenteld polymers)

J J J
Fulvic acid Humic acid Humin
Light Yellow B
yellow brown

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

2 000 increase in molecular weight —>300 000 ?
45% increase in carbon content —>62%
48% decrease in oxygen content —30%

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

Chemical properties of humic substances. (Stevenson 1982)




Remarque 1 : La différence de renouvellement de la matiere organique en
profondeur est elle due a de mauvaises conditions pour les microbes en
profondeur?

—> Lactivité microbenne est possible en profondeur

Minéralisation de la «——"C signature
MO du sol 14 \ /J,Quantification

C signature
/ o -
/ //' 1 gde Cde

Age de la MO
TR cellulose
minéralisée doublement
marqué kg
Expérience réalisée avec du sol de Control soil ~ Soil + cellulose
profondeur (et donc les organismes
qui s’y trouvent) 3 repetitions, 161 jours d’incubation a

20°C



Résultats

250 — Sol avec cellulose
00 EpUiSEIIIent g T -
S Ia R PrOVOCIUe par |a
cellulose
= cellulos
1 ____,,-____,,,,,_.__,,
A e

w

aentt

e

Datation14c

1329 £154

/ ans

222 £119

/ ans

HZH

Respiration de C du sol non marqué

A —)567+226 ans

0 40 80 120

160

U'apport de MO fraiche a permis de décomposer de

la tres vielle MO

72



—> Lapport de MO fraiche (cellulose) a stimulé la

décomposition de la matiere organique ancienne
Paradoxalement moins de MO apres ajout de MO

— Mécanisme?

La plus part des microorganismes sont inactifs.
Les microbes ont besoin de MO fraiche riche en
énergie pour décomposer la MO la plus récalcitrante

— C’est un mécanisme apparemment trés général

mis en évidence par ailleurs
Systemes de culture avec apport de MO

=> Notion de priming effect



Une theorie probablement applicable a
beaucoup de sols

- La matiere organique fraiche vient

toujours du haut (litiere, racines, exsudats
racinaires)

- Le priming effect a été mis en évidence

dans beacuoup de sols différents
(Kuzyakov 2000, Fontaine 2004 ... )




Remarque 2: une vision plus moderne de ["humus

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

Tradtiona view Traditicral waw
edom or orpEnc rutiol qusits Ak pousley ©oakmira
‘tor precicion of smimior; sokbon mm oimor v
¢ EEHE e Tt TS TR MRy n'
Ermiry o SEAMe ryae hlr—drb-ﬂ-;,
[Emargont view W
F_umdurt __h- TREE T

The contentious nature of soil organic TEREE .
matter AN

Johannes Lehmann'* & Markus Kleber? 4

g
B
b Y
-
e
;

Figure 1 | 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 sodl organic matter to is
salubility in alkaline extracts, unlike the emergent view of onganic matter
based on salubility in water and its accessibility to microorganisms. Soils
are an important source of organic matter in aquatic ecosystems and are
respansihle 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 L
*Disaggregated value from 119 Pg Cyr * total emissions. 3% of total
carbon consumed by fire'™. $Estimate to balance soil carbon exports.



Donc deux visions difféerentes de 'humus

Vision moderne : molécules plus petites : complément 10

« |l n’y a pas néoformation de molécules humiques par condensation
« Les matieres organiques persistantes seraient surtout des
molécules d’origine microbienne

Vision traditionnelle : humification  Vision actuelle : continuum de dégradation

b Emerging understanding
Observed Interpratation ervex Interpretat

a Histork ad
Observed terpretation
=
W@ e Ve ®
extraction and i it by sl Sovgle
Soil characterization ) masisml Sol and spectroscopy tromolecuies

Plant, animal residues
Carbohydrate, protein, lignin, lipid, pyrogenic

VoL

Large biopolymers

Plant, animal residues

FaunalExoenzymes

Large biopolymers
(not assimilable)
H Not assimilable (>600 Da)

Assimilable (<600 Da)

Small biopolymers, Small biopolymers

CO.
G g
: g v
Microbes § g Monoiron
s
i ,,
[Pty £ =
il Lehman & Kleber. 2015



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 SOLET 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 agregats protéegent 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,

NN\

Molécules
organiques




Bilan : sol = stock de carbone

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

Végétation : 450 Gt + Atmosphere : 870 Gt

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



Séance 3



1.4 Importance de la vie dans le sol

Organismes Nombre approximatif par m2 |Biomasse moyenne (en kg.ha-1 pour
20 cm de sol)

Eubactéries 1013 3 101> 1500

n.d. 3500

108 4 10° 10 4 1000
107 3 101 6 3250
106 4 30.106 1430
Vers de terre 50 a 400 20 a 400
IS 20.10% 4 400.103 0,234
20.10° 3 400.103 0,234
Jusqu’a 500 Jusqu’a 4,5

Myriapodes 120 a 1100 1,5a22,5

Jusqu'a 1800 Jusqu'a 4

Abondance et biomasse des étres vivants du sol. * Groupes polyphylétiques définis notamment par leur
morphologie et leur métabolisme.



Classement / taille :

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

Profil de

Macrofaune

Ingénieurs
de I'écosysteme




Figure 9

/ Microfaune \/ Mésofaune Macrofaune \

Protozoaires
Collemboles Cloportes Vers de terre
Nématodes , | .
Acariens Arachnides Mammiféeres

Tardigrades Enchytrées ‘ Insectes ‘

Mollusques
k /\ Mille-pattes j
I I I I

1pum 200 pm 2 mm 20 mm

Taille des organismes



Microorganismes Microfaune Mésofaune Macrofaune Mégafaune

Bactéries 200 pm 2 mm 20 mm

Champignons
Protozoaires ;
Nématodes
Acariens
Collemboles
. Diploures
Symphyles
Enchytréides
Isoptéres / Fourmis
Diptéres
: Isopodes
Myriapodes
Aranéides b
Coléoptéres
Mollusques
Oligochetes

Vertebreés

1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
um mm

Classification des organismes du sol selon leur taille modifieé d'aprés Swift et al. (1979)



Importance des étres vivants du sol

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




Diversité des procaryotes

Autres formes

Coques
Coques Diplocogues Diplocoques Staphylocogues
encapsulées
(i Pisumoc Dguss)
A
'«‘_& ] En fuseau
e (ex Fusohacterium)
I‘H--__ 9
T
III ]
% -l‘---ffr
o En virgule En virgule
Streptocoques Sarcina Tetrade {ex Vibrio) {ex Bdellovibrio)
Bacilles

En massue Forme hélicoidale
{ex Corynebacterioceae)  (ex Helicobacter

O OO

Coccobacilles Bacilles

pylari)

Diplobacilles En pallisade r{")—‘gy
En tire-bouchon /
D GlID GlD G e~ L
o —— : r
Streptobacilles
Bactéries bourgeonnantes et/ou a pédoncules CC)\/ /?
N\ @
En filamant Spirochéta

O &=
hyphe pédoncule

Fig- Ul zLes différentes formes de oellles
procaryotiques observables au microscope. (MRV)




Importance des bactéries du sol

1 g de sol = un milliard de bactéries (nombre de cellules)
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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 I'un des plus grands réservoirs

de biodiversité et de ressources génétiques de notre planéte. Mais avec dimportantes disparités, qui dépendent notamment de I'usage qu'on en fait.
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Rappel : rhizosphere et importance de |a 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
ou de leur capacité

.Obil absorbant

~L®

respiration ® d'échange croissante
I dans [|'ordre suivant:
Al*, H*, Ca*, Mg¥, K* ou

NH;, Na.

- . ' -
Nutriments : ~ anions  cations



De nombreux types écologiques 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 |'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 mycorhizes ont été
représentés ici.

(D'aprés M. CwaLor et coll., 1988).

LA FORMATION DES RACINES

Racine non mycorhizée Mycorhize vésiculaire-arbusculaire

Poils
absorbants

Arbuscules
iniraceliulaires

Hagyd g
PRL
@&

Poricycle. 2
A

Xyleme. >
H A

Phiceme St

\




Champignons et décomposition du bois

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




Etres vivants du sol.

20 a 100 um : microfaune (eucaryotes
unicellulaires et métazoaires nématodes,
rotiferes).




Etres vivants du sol.

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

. «(
’Gi “f ‘




Remarque : chéliceres d'un acarien

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

Photo 3.19. Chélicéres de 'onbate Nothrus sp. Photo Y. Borcard, Université de Neuchatel.



Début de dégradation d’une feuille

Photo 3.20. Feuille de hétre Fagus syhvatica squelettisée. Scul le parenchyme a été
consommé. Région du lac de Garde, Trentin, Italic. Photo D. Zanocco, reproduite avec
l'autonsation de Humus forestali, Zanella er al., 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.

m 4 m Chute des feuilles
O e e I I Lessivage et tassement de la litiere ~ ---,
Développement de la microflore sur les feuilles

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

o
2-25mm | &
v
Envahissement de l'intérieur des feuilles par la microflore ~ —
l Agrandissement des ouvertures par les petites larves de diptéres ~ — %
°
2
%)
cq, ]
N¥3ga3aaasy
2-3mm
B
Découpage des feuilles et attaque 2
des nervures par les macroarthropodes  —| &
@
a
e ’
20 mm 2
©
_‘ﬁ-;sﬁﬂ'ﬂﬂﬁé’ﬂab
10 mm

10 mm

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

Réduction de la taille des débris et des crottes
par le enchy , les petits et les oribates

1-2mm

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.



Importance des vers de terre

Brassage et aération du sol, bioturbation, turricules

www.aulardin.info



20 F.

Autre

3 grandes catégories :

.
o :

.| i Endogeic

.'3 f1,1!

R ey
!’1'

h
fy ¥ /'} !

Epigeic: L. rubellus

Endogeic: A. caliginosa

Anecic : A. longa

représentation

Les catégories écologiques

Tallle : petite (1 -5 cm)
Couleur : rouge sombre
Mode de vie :

Rdle

peu de matiére minérale

€~ EPIGES

- Vivent en surface (1% cm des sols) et dans les amas organiques (fumier,
compost, litiere de feuilles, écorces, bouses, ...)

- Creusent peu ou pas de galeries

- Se nourrissent de matiére organique morte (feuille, écorce, ...) < Saprophages

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

———@)— ANECIQUES

Taille : especes les plus grosses (10 - 110 cm)
Couleur : rouge, gris clair, brun
(avec un gradient antéro-postérieur)

Mode de vie :
- Vivent dans I'ensemble du profil de sol
- Creusent des galeries permanentes, d'orientation sub-verticale a
verticale, et ouvertes en surface
- Se nourrissent de matiéres organiques qu'ils viennent chercher a la
surface la nuit et enfouissent dans leur galerie <@ Sapro-géophages
- Rejettent des déjections a la surface du sol (turricules)

Role :

- lls brassent et mélangent la matiére organique et minérale

—&)- ENDOGES

Taille : moyenne a grande (1 - 20 cm)

Couleur : faiblement pigmentée : rose a gris-clair

Mode de vie :
- Vivent dans le sol et ne remontent rarement a
la surface
- Creusent des galeries temporaires,
horizontales a sub-horizontales trés ramifiees
- Se nourrissent de matiéres organiques plus
ou moins dégradées (racines mortes, humus)
= Géophages

Role -
- lls créent une structure grumeleuse qui joue
un role sur la rétention et l'infiltration de I'eau
dans le sol

Quelques chiffres

* Les vers de terre représentent 70 % de la biomasse terrestre !

. ) . * En moyenne, 7 a 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

Cloporte Un réseau alimentaire du sol Taupe

s

Limace

‘ 50mm \
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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. /)

débris £ .
S50 » |prédateurs et
vege-taux —p saproihages parasites

déjections et | microflore
coprophages S

ffi!gl]‘;"ts 1 COPrOPNag minéralisante

vegetaux 4

» | microphytophages

([ _minéralisation >

microflore
humifiante

matiere
minérale

humus
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Ne pas confondre déecomposeurs (bactéries et
champignons) et detritivores (micro-faune)

Décomposeurs qui sont a l'origine de "humus et des minéralisations

Détritivores qui ne font que fragmenter et minéraliser la MO




Importance quantitative de la vie dans le sol

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

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

100 nématodes
50000 algues

\‘ « 300000 protozoaires
S « 450000 champignons

100 000 000 bactéries

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

SO S D

¢... 100 moutons par hectare !




2 - Importance des phases fluides.



Phases fluides dans les interstices entre les agrégats :
- Liquide : solution du sol (eau + ions) Figure 10
- Gazeuse : air et autres gaz

— floculat
/" colloidal

. “’ 0r .
N i particule
R 1 ol solide
o T ) - a5 S
o) - s
: O & interstice

Se i




1. Ueau dans le sol

3 parametres importants
déterminent le régime
hydrigue d’un sol:

- Texture
- Structure
- Porosité

principa ]

constituée d'a

Débris véaét en
non d Sk
Suspension stab une
substance opalesoente

ment

rgile avec




Comp
gravite

Forces s’exercant sur I'eau du sol

P : pesanteur

F : force d’attraction par les solides
S : force de succion

ement 11 : forces de succion et de

B

Particule de . -
terre Poils absorbants |Solution du sol]

T W

X o RN \\

. ’I(' S ‘ = S
—— -\..F__; .' F F;T
~— Y P P

/

|
' Eau Eau Eaude '
inutilisable utilisable gravite
Point de Point
flétrissement de
permanent ressuyage
A
F>S | F=s | Fgs [F=P|[ $&=0
F=P F<P
Pores Pores. Pores
<02 pm 02 a10pm 10 - 50 pm

=50 pum




Conséquence : trois etats de |I'eau dans le sol

3 états de l'eau 7| | Eau DE GRAVITE ou DE SATURATION

Contenue dans les espaces lacunaires, les
> gros pores et les |arges fissurations, autre-

da NS |e SOl . - ment dit dans la macro-porosité, cette

-= eau s'écoule par gravité jusqu'au...

POINT DE RESSUYAGE

- Eau UTILISABLE par la plante, ou
- RESERVE U$ILE (Itp.U.] S
- Retenue sous forme de films assez épais
S auluur des particules lerreuses vy dans de
- fins capillaires, cette eau est facilement
absorbée par les racines jusqu’au...

-
1
'}
N

Capacité au champ :
Quantité maximale

i ﬂ-@ POINT DE FLETRISSEMENT PERMANENT

Jp— [au INUTILISABLE par [a plante
Retenue sous forme de films trés min-
— ces autour des particules terreuses ou
— k dans de trés fins capillaires, ou encore
sous forme de minuscules gouttelettes
de condensation (eau hygroscopiquel,
- - cefte eau, trop énergiguement retenue,
—- ne peut étre absorbée.

d’eau apres départ
de I'eau de ressuyage

Total des espaces vides du sol, ou POROSITE

! Capacité de rétention en eau ou «CAPACITE AU CHAMP> 1

|

|

|

»
|

™

\.~ L force de rétention F qu'exerce le sol sur un film d'eau /
est d'autant plus grande que le film est plus mince oU Clements sableux




Importance du potentiel hydrigue du sol

Plus le sol s’asseche, plus la force F est forte, ce qui diminue le potentiel
hydrique du sol, et ce qui peut poser des problemes pour les végétaux,

Attention, sur cette figure ce qui est appelé potentiel est en fait une

fO rce Poteritie| ‘ Sable (Bassin Parisien) Limon (Région de Montpellier)

Humadité au point F oo |

HI = do flétrissement P P I !E/
: Humidité 2 la Capd - 4,2 #‘H‘Wfk_—“—_\;— SR A I O
H. ¢ au champ 4,0 o \
/ \ Argiles (Antilles)
N 1> ]

gl e — 1L
- [

Humidité 3,0 \ \\ < \m\
] I VI AN N,

\ ) ool
Humidité du scl en %

@ 0 10 20 30 40 50 60 30 70 80 100

———

[ .c“c“.) w

p 472

= |

Figure 3-7 - COURBES DE VARIATION DU pF

_ag . . en fonction de I'’humidité, pour différentes textures de sols
Fygure 3-6 - VARIATION DU POTENTIEL CAPILLAIRE pF Plus le taux d’éléments fins augmente, plus I’humidité s’éléve pour un

en fonction de 'humidité du sol méme pF, donc plus le sol retient I'eau avec force




Capacité au champ et réserve utile en eau

Réserve utile = différence entre |la teneur en eau a la capacité au
champ et |la teneur en eau au point de flétrissement permanent

La réserve utile d’un sol en eau dépend ainsi de sa texture

contenu en eau, en
pourcentage volumique
3

40 % -

30 % T & q‘c> q,pa
X ] Wpa> ¥,
w Y>>y
EAU GRAVITAIRE &
poil absorbant
20 % - — eau gravitaire

. eau capillaire

10 % - particule

sableux limoneux argileux texture du sol



Remarque : Wm n’est que I'une des composantes du potentiel hydrique
du sol :

W =Wm+Wg+Ws+Wpou

Wm est le potentiel matriciel determiné par pF
Wg |le potentiel gravitaire

Ws |e potentiel lié aux solutés (Ws est I'inverse de la pression
osmotique)

Wp le potentiel hydrostatique (uniguement dans le cas des cellules avec
une paroi ou une matrice extracellulaire)

Plus le sol se desseche, plus la force de succion augmente et le
potentiel matriciel, donc le potentiel hydrique du sol, diminue.



Intérét : réserve utilise = eau utilisable par |a
plante

Rappel sup et SV : continuum sol / plante / atmospheére

| -Séve brute

du xyleme A

M piang
> Cellules
du mésophylle

y de 'air extérieur
-10,0 a
—100,0 MPa t~Stomate

T

3 o -
y de la feuille © o [~Molécule =
° L —

(lacunes) d'eau -
= e
70:Mba At\mosphére F_:"

y de la feuille
(parois cellulaires)

= 1,0 MPa Ih'i.l | |
| & }
P |
cellulaire Feadle |
o 1
|.B;:_i:| = |II
- i
= i
! - - i
W du xyléme du tronc g 1S A Vi - =
= —0,8 MPa oile lilolll® liIPal ¢l  Cohésion TF;I:I 'L_l
2, Cohésion due a la liaison Y
2J etadhérence hydrogéne il

o2 dans le xyleme
o

Molécule [
d'eau

poi Racine-—, |

°°: A 2= absorbant ] :-'
/@ k %‘; Particule E- E ‘§'.ﬁ" | l;"

0 w du sol o | 4
fl‘r%i.li{? Eau | Ly

Absorption
de I'eau du sol

Wy du xyléme des racines
= —0,6 MPa

v du sol
0,3 MPa



Point de flétrissement variables suivant les
organismes

Tableau 3.9 Point de flétrissement permanent de quelques espéces.

Relation avec cours SV : différentes

) , . Groupe Espéces Pt de flétrissement
adaptations de végétaux se traduisant écologique - Esp permanent (MP2)
1 2+ i Espéces -0/
par un point de flétrissement Espec Nymphaea alba
quatiques _
. b | Nuphar luteum 1,1
permanent variable Espécis_l Anemone nemorosa 15
mésophiles : . . 15
. 7 Qe . Achillea millefolium >
Relation avec TP Sol 1 : modélisation Lolium perenne _19
avec I'éponge Especes Vitis vinifera ~19
mésoxérophiles . . —
Picea abies 22
Prunella grandifiora -23
Espéce's Buxus sempervirens -34
xérophiles Quercus coccifera -44
Hippocrepis comosa ~-56
Potentilla arenaria -38,1
Aster linosyris - 10,2
Artemisia herba-alba -163
Champignons Moisissures de la confiture - 10,0




La réserve utile en eau d’un sol dépend aussi de sa structure

Fléments sableux de
taille variable entassés
sans aucune liaison

1 - Les structures _‘,.?,m
PARTILULAIRES .

Eléments sableux noyés
dans une masse d’argile
dispersée

e
¥
- Ne retiennent pas I'eau si les sables
sont grossiers : le sol est FILTRANT

Seule la structure GRUMELEUSE
est a rechercher :

. Se tassent et forment une crolite si
les sables sont trés fins : le sol est
BATTANI,

Une petite motte ou grumeau : un ensemble
de grains de sables et de limons liés en agrégats
par le complexe argilo-humique floculé.

Ces petites mottes sont oblenues par I'activité
biologique, I'effet du climat et le travail du sol.
Si ces mottes peuvent résister a la pluie, la
structure est dite «stabler (voir plus loin).

DEUX TYPES DE STRUCTURE SONT DEFAVORABLES :

2 - Les structures
COMPACTES

le sol est ASPHYXIANT,

. Offrent une plus grande résistance a
la pénétration des racines.

. Sont difficiles a travailler..

Elle laisse s'écouler I'exces d'eau, mais cn
retient assez dans ses nombreux capillaires.
Assure une bonne aération aux racines et aux
micro-organismes acrobies.

Facilite le travail du sol notamment la prépa-
ration des lits de semence.

Favorise germination et croissance racinaire.

e




2. Complexe argilo-humique et capacite
d’échanges cationiques (CEC) s vowemeceoews

terre argileuse, et comparalson avec une terre
iréds sableuse.

Expérience historique de Way (1850)

Du purin riche en ammonium est versé soit
dans une terre argileuse soit dans du sable : il
garde sa couleur apres passage dans le sable
mais pas apres passage dans l'argile.




Expérience complémentaire avec KCl :
Les ions Cl- ne sont jamais retenus

Les ions K* sont retenus par la terre argileuse mais pas par le sable.

Figure 4-3 - CONFIRMATION DE L'EXPERIENCE DE WAY
Rétention de potassium et libération de calcium par des sols de texe
différente parcourus par une solution de chionure de potassim, ¢t absence
rétention du chlore,

Solution de KC| versée
goutte a goutte sur les
lerres

—— Filtirat

f




Lien avec TP

Expérience éosine / bleu de méthyléne

Observations :




MICROAGREGAT

particule organique (humus)
minéral argileux
poil absorbant \

Complexe argilo
humique chargé
négativement

— solut@én du sol

— poil‘:.ébsorbant
transporteur a K*
- p.@’:mpe a protons
— ;Fansporteur a Mg?




Adsorption sur les complexes argilo-humiques

Rappel TP

Complexe
argilo-humique

FIGURE 2 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE LA CEC, CATIONS FIXES SUR LE
COMPLEXE ARGILO-HUMIQUE



CEC : Capacité d’échange cationique

Dans un sol, il y a toujours
équilibre, pour un cation
donné (ici K*)...

...entre les cations LIBRES dans

la solution du sol...
...et ceux qui sont ADSORBES

____,-—""._

® — ;
O-

O

qu.'hbre pour un
cation donné (ici K*) .

sur le complexe adsorbant.

Cet équilibre peut étre déplacé
dans deux sens :

Toute absorption d’ions par les

racines... — |

...ou tout entrainement d’ions

par lessivage, — |

obligent le complexe adsorbant
a restituer des cations a la

®

/H'

Du complexe adsor-

" bant vers la solution...

.---_--_-._

..avec contrepartie
d’un autre cauon

solution du sol.

Au contraire...
...tout apport de cations a la
solution du sol par les engrais —
et/ou amendements...
permet au complexe adsorbant
de se recharger en cations pro-
venant de la solution.

e TR NN

__ d’un autre cation

De la solution vers le
complexe adsorbant

...avec contrepartie




on
=12

Relationship between pH and CEC

y = 1.6648X - 1.0236

R =0.7617

2 4 6 8 10
pH

12

Figure 13:

Relationship between pH and CEC




| r r l p O rt a n C e d e ‘ a C E C Tableau 3.20 Pouvoir de fixation cationique de constituants et d’horizons du
sol (diverses sources).

CEC variable suivant le type de sol LCmsﬁtuant ou type ’horizon CEC |
(cmol*/kg)

Minéraux
Argile 1/1 - kaolinite ‘ 2-15
Argile 2/1 - illite 10- 50
Argile 2/1 - montmorillonite 80- 150
Argile 2/1 - vermiculite 100- 150
Argile 2/1/1 - chlorite 5-40
Allophanes (oxyhydroxydes) 5-350
Matiéres organiques
Matiere organique peu humifiée, tourbe 100
Matiere organique globale du sol ix situ 60- 280
Matiére organique humifiée pure 200- 500
Acides humiques purs 485- 870
Acides fulviques purs —> 1400
Horizons pédologiques (choix)
Sols sableux, horizons C 1-5
PODZOSOL sur sable, horizon E 12
ALOCRISOL sur limon d’altération, horizon Sal 18
RENDISOL sur lcess, horizon Aca 28

Sols argileux-humiféres, horizons A 60- 80




3. Les échanges sol / hydrosphere

Circulation de I'eau dans le sol :

PLUIES

Evap.

, |

(Evap.)
. \lemen\ .
e
R hypodermiay
B Eau retenue pnllo-re

' <

r--""ﬂ EOU de "_eg
' Nappe i . ___Gravite
'pe_rgh_ee'

(Hori2 g e e = > l

imperm ) DRAINAGE

profond - -~

\-.-

EENERRIEE RN

NAPPE PHREATIQUE PROF’ONDE

- -

FIG. 21 - Répartition des ecux de précipitation dans le sol,



Risque de pollution des sols

Apports par I'eau externe




Importance de la permeéabilité (complément 12)

Les mouvements d’eau dans le sol : importance de la perméabilité
Lien physique : perméabilité a mesurer en régime constant
En pédologie : mesure en cm par h, en physique, on rajoute la viscosité

J

La perméabilité s'exprime par
j i ¢ la quantité d'eau qui traverse le
; sol par percolation.

1

-

I

Elle est donnée par la loi de
DARCY :

S = section du tube en cnt'

AN

Le coefficient K, vitesse de fil-
tration en crvheure, est relati-
vement constant [T un meme
sol (tableaux 3-19 af 2-29},

Figure 3-18 - MESURE DE LA PERMEABILITE AU LABORATOIRE



Permeéabilité et mouvement d’eau

Lien physique : mesure perméabilité

QUELQUES VALEURS MOYENNES DE PERMEABILITE :

10 1 |10 10:] 10°] 10+ 10+ 10 107 ] 10 10 [ 10" 10"
B

Perméabilité k (m/s)

homognna gravier pur sable pur sable trés fin silt argile
Granulo- :
metrie graviet - e [
gros et gravier et sable sable et argile-limons

moyen



Variation de |la permeabilité suivant le type de
SOl

De faible 3 forte Tableau 3-19 - VALEUR DE K POUR DIFFERENTS SOLS (lorsque H = L)
(D¥aprés Duchaufour, Pédologle - Masson - 1970)  (Voir aussi la figure 2-28-1)
Sols imperméables..........oooee. - de 0,4 cm/heure
Sols peu perméables........ccvieiinee, : de 0,4 a 2cm/heure
Sols permgables...........cococeerceenceeee 2ecmitheure
Sols trés perméables..........c.coooveeee, + de 20 cm/heure

Tableau 3-20 - PERMEABILITE DE QUELQUES SOLS en cm/heure
(I¥aprés Miintz cité par Hénin - «Le Profil Culturals - Masson - 1970)

Boulbéne imperméable................. 0.05 4 0.1 cm/heure
Limon argileux peu perméable...... 0,6 cmvheure
Alluvion assez perméable............. : 2 cm/heure
Alluvion perméable.........cccceeveene. 32312 cvvheure
Terre sableuse trés perméable......... + de 20 cmvheure




Lixiviation : entrainement par l'eau de
substances solubles

Surtout pour les nitrates : dépend des pratiques agricoles

Drainage NQ; conc, mgN |-

T L T T L
0 20 100 150 200 290

Fertilisation, kgN ha“’

Figure 1-3. Synthése bibliographique reliant la fertilisation et les concentrations en NO+ dans les eaux
de drainage dans Billen et al. (2007a).



Lessivage des argiles : passage vers un |luvisol
(sol brun lessive)

Lessivage au sens strict : entrainement des particules solides,
notamment des argiles,

Horizons éluviaux (A2 ou E) appauvris, illuviaux S (ou B) enrichis

Horizon organique (OL, OF, OH)

T ey ey Horizon organo-minéral (A)
Horizon éluvial (E)
Horizon enrichi en fer (BPs)
Horizon enrichi en argile (BT)
Lessivage — Roche altérée (C)
§ e —— Roche-mére en place (R)
hetys | oy
o | e
2 T



Bilan : une solution du sol dépendante des
échanges

Exemple de comparaison de composition :

s ¥ — P
Descripteur | Type Pinede Prairie Prairie | Prairie
d’eau (Pinus (Molimia | (Scheenus | (Cladium
_ | sylvestris) | cerulea) | nigricans) | mariscus)
Type de sol RENDISOL | REDUCTI- | REDUCTI- = REDUCTI-
rédoxique | SOL & mull SOL & SOL &
. —— L hydmmulL anmoor
Conductivité N 424 235 | 746 . 881
| (us/cm) S 440 398 557 408
~ C organique N 417 58 85 308
' {abs. 270nm) | S 1647 | 680 | 697 | 738
K’ N 1,7 1,2 26 3,1
_{mg/) S 61 | 54 68 3,0
NO, N 0.3 0.2 0,1 0,1
(mg/1) S 10,3 09 0,5 1,7 |




Bilan

Apport par l'eau Consommation par les
végetaux et les autres étres vivants

/

Solution du sol

SN

Lixiviation par l'eau Altération Minéralisation de la M.O
Lessivage des de la roche mere
particules solides
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4. Les échanges sols atmosphere : de |'air modifié
par les métabolismes
a. Importance de la respiration du sol

Tableau 2.17 Composition de 1'air du sol et de 'atmosphére extéricure.

Estimation : 2/3 du C02 Constituant Air du sol Atmosphere extérieure |
(%) (%)

: Y VT = gl N W N W I W W N o f N W W W NN ol W -
provient de l'activite I Oxygene 18 2 20,5 en sol bien aéré 21 k
microbien ne I 10 aprés une pluie l

I 2 en structure compacte l
Respiration des racines a pa rtir I 0 dans des horizons réduits I
_____ i I — T — — T — — — -

) . ) _ Azote 78,5 a 80 78
de I'air du sol (et non de l'airde --=-------""-"—-----—-—-———————
| | Gaz 02435 0,03 I
I’atmosphé re) . |  carbonique 5 & 10 dans la rhizosphére I
B \'_';q:ur_d\_‘nu_ I _g(‘n?l;wcrrcnl_xamnrf T T lei_abl_c - T

Gaz divers traces de H,, N,O, Ar |

en anoxie: NH,, H.S, CH, ‘ (surtout Ar, autres en traces) |



Lien SVT

Adaptations particulieres si le sol est asphyxiant (par exemple : plantes
aguatiques)

Aérenchyme Pneumatophores




b. Sol et azote : entre fourniture d’azote
assimilable aux plantes et production de N,O

Lien cours cycle de I'azote

Minéralisation de |'azote organique en ion ammonium
Transformation de 'ammonium en nitrates

Dénitrification

Formation de N,O

Rappel de I'importance du rapport C/N dans I’"humification



[ CO(NH,), =3 H,0 — CO, + 2 OH- + 2/NH," ~~ _

Ammonisation , “. ~.
Enzymes du sol libérées dree T T
par les bactéries | g GHNH,.COOH + H,0 + H* — R-CH,OH + CO,>+ NH,*}
ammonifiantes , _ R
. acide amine P
N T
JYTOSAHON NH# +3/20, =NO, 1+ H,0 + 2 H* ArG®' = -352 kJ.mol
Nitrosomonas ' 2 N2, R
Nitrification <

Mtra!am::n NO,- + 1/2 O, — NO - ArG® = —75 kJ.mol-

\_ Mifrobacter




2 = = Shcherbak et al. (2014)

----- GIEC 1%
Philbert et al. (2012)

Il est clairement établi que
I’émission de N,O par les sols
agricoles est corrélée a
I’'emploi d’engrais azotés
(d’origine chimique ou
épandage de déjections

Emissions de N,O (kg N ha™)

0 | I 1 I I

anlmaIES). 0 50 100 150 200 250 300
Taux de fertilisation (kg N ha™)

Fig. 1.8. Gamme de variation des émissions de N>O en fonction du taux de fertilisation d’apres
les études de Philbert et al. (2012), de Shcherbak et al. (2014) et du Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) (Shcherbak et al., 2014).



c. Sol et carbone : entre stockage de carbone
et production de CO, et CH,

Lien avec cours cycle du carbone BG-A
Stockage de carbone

Meéthanogenese : formation de méthane par des archées
chimiolithotrophes

Meéthanotrophie : dégradation du méthane par des bactéries
méthanotrophes



La teneur des sols en carbone
dépend de plusieurs
parametres : on peut retenir la
vitesse de minéralisation (liée
a la teneur en lignine, tanin, la
température, disponibilité en
O, et C/N) et la stabilisation
des acides humiques par les
argiles. -

o . o y = 0.64Ln(x) + 1.17
0.5- R?=0.92

{}.{} T T T T T T T T T
3-5 510 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-52
(25) (65) (27) (13) (34) (23 (18) (1) (@)

Clay content (%)

Fig. 14.3 Influence of clay content on the range of soil organic carbon (SOC) values in a 10 ha
area of a paddock under cereal-legume rotation in the central agricultural region of Western
Australia. Solid circles represent the average SOC value for each clay content whilst open circles
represent the upper and lower SOC values for each clay content. The numbers of samples within
each clay content are shown in brackets (n=220 in total). The soil contained no gravel



3 - Le sol : un ensemble dynamique.



3 - Le sol : un ensemble dynamique.
1. Formation des sols = pédogenese

Evolution progressive : de la roche a nue vers un sol complet

Généralisation : 5 facteurs principaux de la pédogenese :



1 : Le climat

Trop pluvieux :

risque d’érosion forte
Trop sec :

riche d’absence

de lessivage et

de lixiviation
Intermeédiaires :

plus favorable

Lien sup : Pédro

Zone Zone tempérée Ceinture Zone tropicale
boréale désertique a saisons humide
2 contrastées
()
2 o Résineux Feuillus Steppe Steppe-savane Forét pluviale
=§ 3
() - 4 .
g S sols croltes efflorescences cuirasses bauxites
§ £ | poiypunaux calcaires aline ferrugineuses
g 9| arctiaues Salnges ugmey
§> sols sols sols sols gris  sols ferrugineux sols i
40 podzoliques bruns isohumiques désertiques vertisols ferrallitiqu
T tempérés (erg-reg) 1
30 4 : 4
Température
o
204 5 .
£
(O]
10 1 © ’
PoleN. 0
+ ﬁﬁﬂ&#boo&%%aoﬁ
SE 0 009990009
T ORRERAILRRRN
RN
QR RKRALARKKY
A NUKKEKEHEK
NI
T RKRRRRA
Zone - Niveau a structure modifiée (sol) + PR
d'altération
climatique
Roghe FEE
saine 22

Figure 4 — Séquence latitudinale d'origine bioclimatique indiquant les variations de la nature et de
I'épaisseur des sols du pdle nord a I'équateur (Pédro, 1985).
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2 : La roche mere

Granite

Calcaire




Végétation calcicole :
orchidées, cistes, ...

Influence de la roche-mere  vegetation acidophite :

bruyeres, callunes,

sur la nature du sol formé ajoncs, .

Rendzine : sur roche-

Ranker : sur roche-mére
mére calcaire

granitique

Le ranker est un sol peu épais se développant sur une roche-mere
siliceuse de type granite et sous une végétation acidophile.
La rendzine est un sol se développant sur une roche-mere calcaire et

sous une veégétation calcicole.



3 : Les étres vivant, nature de la flore et de |a
faune




4 : Le relief : (topographie) influence de Ia
pente

Hale
- Vieux chemin
o~ ! empisrré
/ Abiation
—_— { / Accumulation

m Figure 6.4. En paysage agricole, la terre érodée en haut de versant peut venir s"accumuler sur un
obstacle (haie, chemin) ou bien en fond de talweg.




5: Le temps (duree) :

souvent tres long, de 100 000 ans a un million d’années suivant les
régions

Nos sols actuels sont souvent le résultat de plus centaines de milliers
d’années d’évolution : importance de leur préservation.




Premiere étape : altération de la roche mere

Désagrégation physique est essentiellement due au climat
mais importance aussi de la microflore.

'altération chimique se fait par I'action de |'eau sur les
minéraux mais aussi par |I'attaque des minéraux par la
microflore via des réactions d’hydratation, de dissolution,
d’oxydation, de réduction ou d’hydrolyse...



altération a I'échelle des minéraux : I ety
action des micro-organismes A ==L bactérie

z00 7 \ “‘. hyphe

biofilm a la surface d'une biotite

T;J'A \ A : : ‘—J“'_’
. “u P A4 TR
ol lormne par S gch : hyphes de champignon
les produits P !

d'altération de la . f ; "

roche-meére et
I'accumulation ¢ ,
i = A\ \ ‘ .

de '2 maar:lie[jee ' : , AR oS B polymeéres extracellulaires
Lo | 1 N 20 ik (exsudats)

~\ Hyphal Network
- < surface du minéral

¢ bactériens

, | associés a la
WY surface du
minéral

racine pénétrant
dans les fissures
de la roche-mére _|
=> participe a la
désagrégation
meécanique

Pour témoin : surface d'une
biotite sans étres vivants

roche-meére \ B

friable 3 ‘

roche-meére

en cours
d'altération

fissures avec
circulation d'eau

=> zone d'altération
chimique forte

altération a I'échelle de l'affleurement :
action de I'eau et des plantes




| | Fig. 4,4 : Mycorhizes géophages. A gauche; microscopie électronique a balayage montrant deux hyphes fongiques pénétrant un grain de | |

I 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 diameétre; 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

{ ¢ 0
Fig. 4.8 : Gilcite ot axalate de caloum monchydraté préapité
sur Serpwla Aimantioidex Barre (b) 10 pm ; U'aprés Cadd (2007).




installation d’un biofilm

Lien avec SV-A : biofilm = population bactérienne adhérée a une
surface et enrobée d'une matrice d'exopolysaccharides




Lien SV-A

Les étapes de réalisation d’un biofilm

Espéce Bactérienne
Principale

é

Espéce Bactérienne
“ Secondaire /\

Matrice

| Microcolonie

Maturation ' Dispersion

Andrea Macouzet

Croissance

Adhérence

Figure 2. Etapes de la formation et de la dispersion d’un biofilm bactérien.



L'installation de « pionniers » sur la roche nue

Importance des bactéries et des
champignons : microflore

Etape 1 : attachement initial ;
étape 2 : attachement irréversible ;
étape 3 : apparition et
développement du biofilm ;

étape 4 : maturation : le biofilm
devient macroscopique
étape 5 : érosion et &
dispersion/Détachement.




Biofilm et altération des roches

Altération des minéraux suite aux sécrétions acides, pénétration du
mycélium — | 7 o Y




Installation progressive de véegetaux

Lichen, mousses, puis angiospermes : végéetaux pionniers
Exemple : lichen : Rhizocarpon Mousse Hypnum
Geographicum

~ e,




Puis des tracheophytes pionnieres

Premieres fougeres : exemple Adiantum capillus-venneris

™

Premieres angiospermes : Silene, Leontodon, Galeopsion...




Respiration des racines

Production d’acides (action chimique)
Action mécanique (physique)
Augmentation de la MOM

Figure 3-26: portion
de rhizosphére mon-
trant les constituants

flux d'eau diffusion

solution i d'un sol et les

du sol > échanges entre un
: poil absorbant et le
] sol

On classe les cations en

- § fonction de leur capacité

poil absorbant de liaison décroissante

ou de leur capacité

respiration o A i d'échange croissante

: g dans |'ordre suivant:

Al**, H-, Ca*, Mg*, K* ou
NH;, Na-.

minéralisation

@ acide organique H*  Nutriments: anions = cations



Premiere etape : altération de la roche mere

Altération chimique et/ou désagrégation physique (figure 12)

1" &tape: altération de la roche mére

_-» Altération chimique
SR « dissolution
o « hydratation
\“\_\ « hydrolyse

T+ Désagrégation physique
* Bau
« gel
* &haud - froid




Remarque : il peut avoir des matériaux allochtone
= d’origine différente de la roche mere

Exemple : les gros blocs de granites n’existent pas dans I'arene sous-
jacente : ils sont allochtones

Formations gélifluées a blocs

Aréne litée

Aréne fauchée

Aréne en place

® Figure 4.4. Association caractéristique de formations superficielles en paysage granitique (Massif
central). La formation gélifluée 3 blocs contient de gros éléments granitiques que I'on n’observe pas
dans les arénes sous-jacentes. Elle est donc allochtone : elle s’est déplacée sur le versant.

D'apras Franc et Valadas, 1990



Deuxieme étape : enrichissement en matieres

organiques

Enrichissement en matiere organique

2° étape: enrichissement en matiéres organiques

* Colonisation par la végétation
* chutes de Ntiere

« dégagement de CO
¢ sacrahons racnaire

T Formation du complexe
argilo-humiques

= Alération de la roche

m Figure 5.8. Structure grumeleuse de I'horizon de surface d'un sol forestier argileux, dans la forét
de Boucq (Meurthe-st-Moselle). Sur cette vue perpendiculaire 2 la surface, la litiere 2 presque
complétement disparu. La forme d'humus est un eumull pélosolique. @ Francois Lebourgeois.



Progressivement : de plus en plus de véegétaux

Sol peu épais : installation de végétaux, donc apport de litiere

Cette deuxieme phase est le résultat de
I'action des étres vivants qui operent trois
types de transformations :

- La minéralisation d’une partie de la M.O.M
- Uhumification

- L'assimilation




Troisieme étape : transfert de matieres et
formation d’horizon(s)

Transferts dus aux bioturbations :
- action mécanique, chimique et biologique des vers de terre

- action des racines qui créent des galeries et déposent des
mucilages

Transferts dus a la gravité :
Transferts du a I'eau :

- descendant : éluviation des couches supérieures et illuviation
des couches plus profondes

- ascendant : évaporation (climat chaud et sec)



Transfert du fait de 'eau vertical ou non

PLANOSOLS

LUVISOLS PRIMAIRES
. . ARGILLUVIATION ENTRAINEMENT
Entrainement vertical, VeRTICALS LATERAL DARGILE

entrainement latéral

Evacuation
SEx latérale
de l'argile
Déplacements hors du solum
verticaux surun
dans le solum plancher
Accumulation imperméable
absolue
d'argile dans

les horizons BT



Exemple d’éluviation / illuviation de 'argile :
formation de luvisol = sol brun lessive,

Rappel document TP
O : organique
A : complexe argilo-humique
E :éluvial

BT et BP

lluviaux

C : roche mere altérée




Brunification : évolution vers un brunisol

Altération modérée des minéraux primaires.
Faible néogenese de minéraux argileux.
Constitution de complexe argiles-humus-fer stables.

DECARBOMATATION

BAUNIFICATION

LESSMAGE

P Lixieiation es calions Buviation dargile
 Dissolution du Perte en cabons Perte d'argile
CalC, primairm ¢t acidificatian
P P -
Cyeles rapides de \\"-—-"' R\“-—d";f
e precpitabons a3
=l re=dissalation du Struciuration
= Gl Apcurpulation
¥ d'angile
| I|'
L] L & J
v ' cveriuellament /
lII.IIII [:'_l; h"“--:':‘“-_ quelques précipilations !
de Ca
Précipitations du U N
Call, secondaine |
™y
oV 7 s —



Sol brun : plusieurs milliers d'années a se
constituer

Genese lente : 0,1 a 10 mm par siecle !

Brun baned, gromeleuy
Bumilfre (mull)

hrun, polyddrigues




Evolution sol brun vers sol brun lessive

Transferts de matiere et formation d’horizons différenciés
Brunisol : A/ S/ C puis luvisol A/E /BT /BCg/C

Berum Bencd grumseleus
Bumiliire (mull)

hirun, polyddrigus

roche fi-ne




Exemple de la formation d’un sol brun a partir d’un lcess, une roche calcaire

Sol Sol brun Sol brun Sol lessivé
brun calcaire Sol brun faiblement lessivé Sol lessivé glossique
ou calcique lessive & hydromorphie

och
— ‘I'l"lﬂl”ﬂ_ Y 3 | DAL I M me T (YN |
LS HHE T I Y HEHEHHE IS IR S (Enna R ]tk A
20 - R :l:i:ll':l:lll:’t & I Ll eiig it P LAV I
O Lr e O e R R B e W R i
3 RN AN B J i | L — - — —
40 - {B, llll||ll A/B B' e ATy e
. ."] B - , e]_\
4 18) ' -
g | B! Byt ' Bot l
80 ] J‘ { ‘
Gy bt g lbLLLE . ,
o SEEOTREEE I | 01 ILE L L R I!
I s I At I P ¢ N i
120 et e sty . -.-c-".&.':':.-.n 'v..--..."‘: -:-.-_':.'_.:V'
cﬁa‘;:‘:'g}'.. CQ -2 -_'.‘.'_'.'ﬂ'. '.' cate .-.-.:'_ -
SEAICOCEERS I Y SEERRREEL: I ) PR
14D~ ¥ o
iﬂﬁ Iafilteation humifére v !.irnun. décarhonaié Altération Accumulatron drargile Fai— - H-,-drumurp_hit-lndurniun:
altéré Développemant Struetural et de Ffar "= et concrétions

=] Redisiribution et Bppadvrissement gn HE:E[I . . i
| accumulation caleaire E argile et en fer Hydromorphie igﬁ Niveau de compacite

Décarbonatation + brunification illuviation dégradation



arbrisseaux

+

+

+

arbres
pionniers

horizon
organique

horizon A

horizon B

horizon C

roche mére

. S—

pionniers
herbacées \
bat():lt(zéfnl:?n\ orghaor::égg
A + + +
+ L horizon A
+ + 4+
0 o+ 4 horizon C
E + + 4+
E o A
+ + +
+ o+ 2
+ + + :
v t A \/
LITHOSOL _—

SOL IMMATURE

|

m

s
‘30&6
++
+ + +
+ + 4+ o+
+ + 4+

SOL BRUN

|

arbres
climaciques

horizon
organique

horizon A

horizon
éluvial

horizon
illuvial (Bt)

horizon C a eaa +
ab L
+ + +
+ + + +
+ + +

SOL BRUN LESSIVE
(pédoclimax)

roche mére
>

Evolution d’un sol depuis une roche mere nue vers un pédoclimax. Notez
I’évolution conjointe de I'écosysteme vers le climax écosystémique.



COLLUVIOSOLS ,
NEOLUVISOLS

PELOSOLS

R FERSIALSOLS

FLUVIosOLs 5. BRUNISOLS /
4\'"‘ REDOXISOLS

CALCISOLS \

/.
{
!
|
!

ALOCRISOLS
ANDOSOLS

B Figure 11.1. Au cours de I'évolution des sols, au fil des millénaires, les brunisols constituent souvent

des stades de transition entre des sols jeunes peu évolués et des sols beaucoup plus anciens fortement
évolués et différenciés.



Evolution progressive

Bilan : naissance et évolution d’un sol

lithosol (roche mere (Temps _croissonts) _
, ¥ 4 2 3 4 5 6 | 7
et éventuellement ' B T N
O@_ A %2511545 /'/////j//L = q
. — —
fine couche de terre) To% st
— Rendzine (sol peu | | . o
épais mais structuré) | j Y]lj B &
9 SOI brun \ Pelouse e Fruticee | Forér feuillue ;i“". r:u_wiucu.m_o_-._*_
4 Lithesol -~ Régosol ; 4 Decarbonotation
- sol brun lessivé 3 Medtine 1o bt
4 Rendzine brunifiée = Limite horizon A,
% Sol brun calcaire - = Front de décarbonatotion
6 Sol brun colcique
7  Sol brun lessive
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2. Pédoclimax et dynamique des sols

En écologie : stade climax = un équilibre dynamique

Les séries progressives
LES SUCCESSIONS SECONDAIRES
L'évolution d'un pré de fauche abandonné en étage montagnard (Alpes du Nord) (1 200m)

Embroussaillement Boisement naturel

v

035 ans 10 ans 20 ans 30 ans 40 a 60 ans_ _

N gt ?
L iy

y R %) W/N! (/ \ i ;
) .4 AR TN/
’ * prunelller w‘ : "'P' "m "‘ /
3 7 /oK S M i)/ /

—— e

Le sol se couvre + La couverture + Extension d'épineux, : Les jeunes pins + Couvert des

de hautes herbes  herbacée primitive | apparition de taches ! prennent la suprcmahe  arbres trés clair ‘

irrégulieres en touffes; ! adisparu, . de semis de pins : quelques frénes percent; et tres inégal f e

premiers  envahissement ! sylvestres  parmi les épineux : + Une pmndc qui

semi-ligneux + d'épineux premiers | : ‘ i naturellement évoluera
 ligneux  vers une hétraie-sapiniere
: ! (formation climacique)

Friche herbacée Lande a épineux Lande boisée Pré-bois Forét



Le climax doit étre compris comme un équilibre
dynamique en constante évolution

Les systemes écologiques sont ils a

I’équilibre?

—> Vision ancienne : équilibre = harmonie = bon

fonctionnement

—> Vision actuelle : un écosystéme est en
perpétuelle transformation = équilibre

dynamique

A

Perturbation

Mgl

t

Changements de régime
Résistance

Barot

Résilience

A

> A

£
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Pédoclimax : état vers lequel tend le sol en
'absence de perturbation

En nos région pédoclimax = sol brun lessivé (= luvisol)
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Facilitation microbienne et dynamique de |a
végetation : importance des microorganismes

Effet Janzen Conen : importance des micro-organismes dans la
dynamique de la végétation

Exemple : colonisation d’'une dune

Au cours du temps, le dépét de sable
fait avancer la dune

+ + + +
Z a fétuque Zon Z chiend

Plage nue




Succession de la colonisation des dunes :
sable nu => Oyat => Fétuque => Carex => Chiendent

10r

0.8}

0.6 f

047

02t [' _\

o L -
Beach A. ar(v) A ar{(d) F ru C.ar E.at
Origine du sol

Effet de la microflore du sol sur la croissance de I'Oyat

Beach = plage ; A. ar(v) : zone externe a Ammophila arenaria dominant, vigoureux ; A. ar(d) : zone interne a Ammophila
arenaria vieilli, en perte de dominance ; F. ru : zone a Festuca rubra dominant ; C. ar. : zone a Carex arenaria dominant ; E.

at. : zone a Elymus athericus dominant.

Croissance relative NS/S




Différents parametres nutritifs des sols

Sol échantillonné Matiére N total P total
sous : organique (mg pour 100g) | (mg pour 100g)
Am. arenaria 03 (*0)a | 4,7 (£1,5) a | 10,3 (£0,6) a
Festuca rubra 0,3 (x0,06)a | 57 (x1,2)a 12,0 (£1,0) b
Carex arenaria 0,6 (£0,06) b | ___1 8,7 (£1,5) b | 13,3 (£0,6) ¢
Elymus athericus | 0,7 (£0,1) c | 26,3 (£2,1)b | 18,0 (x1,0) d

Entre parentheses, erreur standard a la moyenne. Les valeurs suivies de
lettres différentes different a P<0,05.



Origine du sol

Production de biomasse par = 2%
. , \ Ammophila Festuca rubra Carex arenana Elymus athencus
les différentes especes (dégénérd)
végetales exprimée en % . ;"i
. . A 7
croissance relative 2" o8 ab w
. {/ /;ﬁ
(croissance sur sol non % 5 o 24
7 e s . — 0 o '//A 7 de
stérilisée / croissance sur sol 3. . ;Z,Z/”fcde
c //: @ /x
stérilisé). 21 o3 B ///%/:%
. . o Z TN /%
Les valeurs suivies de lettres S n /2//%
. ’ . N N '//:‘_4 ! ;/1{ Z)
. Festuca rubra Carex arenaria Elymus athencus
différentes different a P<0,05 0

Espece végétale

=> Une espece pousse bien sur les sols qui précedent sa présence mais
moins bien dans ceux qui font suite au stade ou elle a dominé.



végetation : importance des microorganismes

Effet Janzen Conen : importance des micro-organismes dans la
dynamique de la végétation

Exemple : colonisation d’'une dune : facilitation pour I'espece suivante

Importance des microorganismes du

Au cours du temps, le dépo6t de sable

sol dans la succession végétale Sk avancatio dune
(modifié d’aprées Sélosse, Pour la z o +
Science, n°528, Octobre 2021) - W Wiy T )
Zone a oyat Zone a fétuque Zone a carex Zone a chiendent

Au cours de la colonisation d’'une
dune, une succession végétale a lieu.

I
Plage nue |

I
Chaque espéece attire ses propres o | K
pathogenes (points de méme couleur I
que son titre). En diminuant la vigueur |
de la plante, ils favorisent I'installation |
de la plante suivante dans la :

succession.

Microbes



Effet Janzen Connell inversé dans les forets
tempéréees

Pythium : champignon oomycete parasite défavorable aux végétaux (a
gauche) ; Cenoccum : ectomycorhize sur racine (a droite)




Quercus velutina ¢
*Quercus rubra |
Carpinus caroliniana
Tilia americana -
*Betula papyrifera |-
Quercus palustris
Betula alleghaniensis
Alnus incana |
*FPopulus deltoides
Salix nigra |

Picea rubens
Populus balsamifera |
Pinus contorta |

Fagus grandifolia |
Picea sitchensis
Quercus alba |

Carya cordiformis |
Pseudotzuga menziesii
Populus tremuloides
Abies balsamea |
*Pinus strobus |

Picea glauca

Pinus ponderosa |
Pinus rigida |

Salix bebbiana
Tsuga canadensis |-
Rhus typhina
Fraxinus pensylvanica
Larix occidentalis |
Juglans cinerea |
Viburnum lentago
Larix laricina |

Taxus brevifolia
Juglans nigra |

*Acer saccharum |
Hamamelis virginiana |
“Gleditsia triacanthos |
Sorbus americana |-
Osirya virginiana |
Acer rubrum |
Lirindendron tulipifera |
Platanus occidentalis |-
*Thuja occidentalis |
Acer pensylvanicum |
Robinia pseudoacacia |
*Fraxinus amerncana -
Malus coronaria |
Cormus florida |
Prunus virginiana |
*Sassafras albidum |
Prunus pennsylvanica |
Juniperus virginiana
Gymnocladus dioicus |
Crataegus calpodendron
*Prunus serotina |
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prélevé sous la méme essence
(sol conspécifique) ou sous
une autre essence (son
hétérospécifique). Les
rectangles noirs

0.5

correspondent a des arbres

1.0

possédant des ectomycorhize:
et les rectangles blancs des
arbres possédant des

endomycrohizes.

1.5



Nombre de graines survivantes en
fonction de la nature des
mycorhizes.

Le nombre de graines a été évalué
en fonction de la nature de la
mycorhize présentée par I'espece
(EM = ectomycorhize ; AM =
endomycorhize) et selon que la
mycorhize provienne de la méme
espece (conspécifique) ou d’'une
espece difféerente
(hétérospécifique).

Nombre de graines survivantes par m?

C

s conspécifique

WSS nhétérospécifique

EM

AM



S O | Effet Janzen-Connell Effet Janzen-Connell inversé

rétroaction négative rétroaction positive

. . .. 7 - ——
et biodiversite ot oo ot ot

Si endomycorhizes :

charge parasitaire

accrue et biodiversite

Forte : effet JC>0

Si ectomycorhizes :

favorise une espece

qui devient dominante
Biodiversité faible : Effet JIC< 0

Microbes favorables
Bacténes protectrices des racines, mycorhyzes,...




L'érosion naturelle des sols : evolution régressive

Aléa annuel
d'érosion des sols - \‘\
Aléa tres faible
Aléa faible
[ Aléa moyen
B Aléa fort
Bl Aléa tres fort .
I Zones urbanisées ,’ b
[ Zones de ‘

haute montagne
Zones humides .~

Pas d'information p

e SO 1 B

0 50 100 km GROUPEMENT iy 4
[ SomondOL @

'aléa d’érosion des sols en France (source : Gis Sol-Inra-SOes, 2011)



Influence du couvert végétal sur I'érosion du sol,
études réalisées en Cote d’lvoire (d’apres
Wischmeier et Smith, 1978)

Le facteur C quantifie I'érosion de la parcelle par
rapport a I'érosion d’une parcelle laissée nue. On
constate que I'érosion est fonction non
seulement du couvert végétal mais aussi de |la
hauteur de celui-ci : Lorsque le couvert végétal
est de 100% mais qu’il se trouve a 4 metres de
hauteur, I'érosion est de 75% d’une parcelle nue.
En revanche, dans le cas d’une litiere (hauteur du
couvert végétal = 0), I'érosion n’est que de 30%
d’une parcelle nue alors que le sol n’est couvert
qu’a 50%.

Factaur C pour le couvert vegétol cailloux

Hoauteur

~C=0,75

20 a0 60 80
% de sol couver por lo canopee



BG-B-2. Les enjeux de |la gestion des sols



BG-B-2. Les enjeux de |la gestion des sols

Gestion des sols = travail par I’'homme




Nombreux facteurs de dégradation des sols

Nombreux facteurs de dégradation :
Pente
Eau

Vent
Travail par des engins agricoles

Piétinement
Lien avec 3.3 : labour ou non




2.1 Impact des pratiques agricoles :exemple
du labour profond

Exemple du labour USA 1930/1940 : tempétes de poussiére
provoquée par les labours (ici : 1935)




Probleme du tassement

Compactage des sols



Infiltration de I’eau dans le sol en fonction de la pratique culturale (mesurée par un
infiltrometre avec un volume de 100 mL d’eau) Modifié d’apres Arshad et al., 1999.
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Perte de sol cumulée en fonction de la pratique culturale entre 1970 et 1973. La
perte de sol est évaluée par la quantité de matiere perdue en Tonne par hectare)
Les événements de 1 a 10 sont des épisodes pluvieux ayant généré du ruissellement
et donc potentiellement de I'érosion hydrique.

Modifié d’apres Harrold et Edwards, 1974. 3¢

25 ) Semis direct

i B | abour
Quelle est la conséquence de

la non-infiltration de l'eau
dans un sol laboureé ?

20

15

10

Perte de sol (T/ha)

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Episodes pluvieux




Le labour réduit significativement la biomasse des vers anéciques, mais n’intervient
gue peu ou pas du tout sur la biomasse des vers épigés et endogeés. Or, les especes
anéciques sont celles qui brassent le sol et entrainent en profondeur la matiere
organique indispensable a la formation des complexes argilo-humiques.

250 especes
— épigees
Quelle est la consequence de %,
la pratique culturale sur les P T especes
différentes espéces de vers de > ~ anéciques
terre ? Etablissez un lien avec g
0

la formation des complexes

argilo-humiques dans le sol especes

endogeées

semis labour
direct



Effet des pratiques culturales et de la fertilisation azotée sur la mise en place des
endomycorhizes A. CT = labour, NT = semis direct, NX = avec fertilisation azotée, NO =
sans fertilisation azotée. B. Racine de blé colonisée par une endomycorhize (a:
arbuscule, ih : hyphe intraracinaire, v : vésicule).

D’apres these de Julien Verzeaux, 2017.
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Quelle est la conséquence
de la pratique culturale et
de 'apport d’une
fertilisation azotée sur la
colonisation des racines par
des mycorhizes ?
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> B
——

o

.
2

w

a

I

CTNX CTNO NTNX NTNO

e




Effet des pratiques culturales sur les communautés de micro-organismes du sol :

mesure de |a diversité biologique par I'indice de Shannon. D’apres Bouthier et al.,
Faut-il travailler le sol ? Acquis et innovations pour une agriculture durable, éditions
Quae, 2014, pp. 85-108. Chaque barre présentant une lettre différente d’une autre

indique une différence significative. L'indice de Shannon permet de quantifier la

biodiversité, plus cet indice est grand, plus grande est la biodiversité.

Comment la
microflore du sol est-
elle impactée par les
pratiques culturales ?
Quelle conséquence
cela peut-il avoir sur
la vie du sol ?

59

57

Bactéries

Champignons

Sol nu

Labour ' Semis
direct

a
T
b
b T I

Sol nu

Labour

Semis
direct



Comment la faune du
sol est-elle impactée
par les pratiques
culturales ? Quelle
conséquence cela
peut-il avoir sur la vie

du sol ?

granivores et frugivores|

(a)

indice de réponse a l'absence de labour
0,33

-0,33

0,00

0,67

1,00

fotal
lombricidés,
larves d'insecte
gastéropodes
diplopodes:
araignées
carabidés
staphylinidés]

+ faible

faible

i
modéreé | extréme.

vers endogés
Vers épigés:

Vers anéciques
géophagesj
detritivores
prédateurs|

total phwophages:
herbivores
rhizophages|

profondeur de sol (cm)

(b) difference moyenne de stock
de carbone du sol (tha™)

4 2 0 2 4 6

]
<

o
o

.
<2

Figure 26.5 Impacts du labour sur la pédofaune (a) et le stock de carbone (b).

(a) D'aprés Bouthier, Impact du travail du sol sur son fonctionnement biclogique, a par-
tir des données de Henneron et al., 2015, Agronomy for Sustainable Development 35.
Ure valeur positive indique une plus grande abondance du groupe concerne en agri-
culture de conservation par rapport a 'agriculture conventionnelle.

(b) D'apres Luo Z. & al, 2010, in Agriculture, Ecosystems and Environment 139

Ure valeur positive indique un contenu en carbone plus important dans le systeme
sans labour par rapport au systéme conventionnel.



Le Dust Bowl (« bassin de poussiere ») est une région a cheval sur
I'Oklahoma, le Kansas et |le Texas, touchée dans les années 1930 par la

sécheresse et une série de tempétes de poussiere provoguant une
catastrophe écologique et agricole.



Dust Bowl

Région de Dallas 1936
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Parmi les dangers du labour : tassement du
SOl

Tassement
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2.2. Artificialisation des sols

Artificialisation : 24 000 hectares ( 1 ha = 10 000 m?) par an....

Site officiel : https://artificialisation.developpement-
durable.gouv.fr/cartographie-artificialisation

Artificialisation des sols

Le Mardi 28 novembre 2023

Sur la décennie précédente, 24 000 hectares d'espaces naturels, agricoles et
forestiers ont été consommés chaque année en moyenne en France, soit prés de 5
terrains de football par heure. Tous les territoires sont concernés : mais en
particulier 61% de la consommation d’'espaces est constatée dans les territoires
sans tension immobiliére. Les conséquences sont écologiques (érosion de la
biodiversité, aggravation du risque de ruissellement, limitation du stockage
carbone) mais aussi socioéconomiques (colts des équipements publics,
augmentation des temps de déplacement et de la facture énergétique des
ménages, dévitalisation des territoires en déprise, diminution du potentiel de
production agricole etc.).


https://artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/cartographie-artificialisation
https://artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/cartographie-artificialisation
https://artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/cartographie-artificialisation
https://artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/cartographie-artificialisation
https://artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/cartographie-artificialisation

j La pression de l'artificialisation entre 2000 et 2006 sur les sols agricoles a trés forte réserve utile en eau

Artificialisation

% de pertes de surfaces

agricoles utiles :

Jaune claire: 12327 %
Maron claire : 27 a 33 %
Maron foncé : 33 a 62 %

N

2000 ot 2006 (ha)" ? T
- 5%

10 000 5
100 [ QT%E'%EONIT. Q\/

Part de ces surfaces artificialisées touchant
des sols agricoles a trés forte réserve utile (%)

¥ Entre 33 et 62
[] Entre 27 et 33
(] Entre 12 et 27

Source : SOeS-Gis Sol, 2010.

Traitements : SQeS, 2010.



Mesure 2009-2022

Portail officiel : https://artificialisation.developpement-
durable.gouv.fr/cartographie-artificialisation

c

25 artificialisation.developpement-durable.gouv.fr/cartographie-artificialisation

Comprendre et sensibiliser

Mesurer la consommation d'espaces

Mesurer Iartificialisation avec FOCSGE  Agir et étre accompagné

~onsommation d'espaces entre le Ter janvier 2009 et le Ter janvier 2022
Portail de

I'artificialisation des sols

Consommation d'esp

Visualisation des flux de consommation d'espace pour la période de 2009 a 2022

de 0 a 10 000 m2 (entre 0 a 1 ha)
de 10 000 a 20 000 m2 (entre 1 et 2 ha)
de 20 000 a 50 000 m2 (entre 2 et 5 ha)
[ de 50 000 & 100 000 m2 (entre 5 et 10 ha)

fes Chausey)

sam.‘,‘\:\j
HA.;:,:},:.,
I de 100 000 & 200 000 m2 (entre 10 et 20 ha)
Il plus de 200 000 m? (plus de 20 ha)
Carte

a afficher

Baie de
Douarnene;

Consommation d'espace pour la période 2009-2022 (m?

Dont consommation a usage d'habitat 2009-2022 (m?)

Choi
)
Dont consommation a usage d'activité 2009-2022 (m?)

Taux d'espace consommé par rapport a la surface communale 2009-2022 (%)

Variation population 2013-2019 |
Variation ménages 2013-2019

Variation emplois 2013-2019

i
des Glénan
!

Archipel
NN )
M? consommé / variation population (2013 a 2019)
Evolution ménages / Ha consommé pour Ihabitat (2013 & 2019)

Evolution ménages+emplois / Ha consommé (2013 2 2019)
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- Sols artificialisés

- Terres agricoles
Zones boisées, naturelles, humides ou en eau

En % de la surface du territoire national
60

50

40

30

20

10

1982 1992 2002 2012 2018

Evolution de l'artificialisation des sols en France métropolitaine D’apres Agreste,
enquétes Teruti 1981-1990, Teruti 1992 — 2003 et Teruti-Lucas 2006 — 2015
raccordées sur la moyenne 2017-2018-2019 de la nouvelle enquéte Teruti



Rappel TP

Comparaison
1950 /actuel




Dangers de |artificialisation des sols

Dégradation des sols

Encadré 1 - Caractéristiques des Sols artificialisés,
« Anthroposols » ou SUITMA.

Les sols artificialisés sont en général caractérisés par :

- une extréme variabilité spatiale ;

- la nature des matériaux technogéniques quils contiennent, leur
abondance et leur taille ;

- une forte pierrosité et des taux de compaction élevés ;

- une faible capacité d'infiltration et de rétention en eau (sauf sols
végétalisés) :

- des pH élevés pour les sols urbains et ceux des infrastructures de
transport, ou acides pour les sols miniers et industriels ;

- des teneurs en matiére organique trés variables selon 'occupation
et la genése du sol considérées ;

- des concentrations élevées en métaux lourds (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr,

Ni) et en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ;
- des concentrations souvent importantes de pesticides et de

polluants émergents (platinoides, retardateurs de flamme ou
résidus médicamenteux).

Sol peri-urbain

Sol sgquare =t parc

Sol zous trotbair
urbanisation +



Augmentation du risque d’inondation

Du fait de I'impermeabilisation des sols

e % R Haay




Conséquences nombreuses

Pertes de la biodiversité par destruction d’habitats

Etude de 1a biodiversité en milieu urbain (=10 ha)

Périurbain rural
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Réchauffement climatique, Tlots de chaleurs
urbains

Exemple de Paris en été




Réduction du potentiel agronomique des sols

I Un extrait de la carte du potentiel agronomique des sols de |'Indre

Estimation
d’un potentiel

agronomique

", 1 Potentiels agronomiques des sols
B hauts potentiels
£ trés bons potentiels
bons potentiels
. potentiels moyens
T faibles potentiels
trés faibles potentiels
| absence d'information (Villages, étangs)

N ~ T

L= SOT
gﬁ Ao 150 300 m P

Source | CA 35-Irva, Basa de donnéas OL | IGN, BD CARTO®.




Des solutions pour preserver les sols

Barrieres brise-vent le long
de la Volga en Russie

Barrieres de 200 km de long
plantées de trois rangées
d’arbres, visibles par
satellite. Plantées dans les
années 1960, elles
protegent les plaines de
I’érosion éolienne (photo
1ISSO50-E-52312, NASA)




Des solutions pour préserver les sols

Effet de la déforestation puis de
reboisement sur le débit moyen
des crues dans le bassin versant
de la riviere Gan (affluent du
Yangtze, Chine)

Dans les années 1960-1970, une
partie du bassin versant a été
déforestée pour des raisons
agricoles. Puis, au vu des dégats
produits par les crues, la région a
été reboisée a 77% de sa surface
initiale dans les années 80.
(D’apres Lorin, 2018, adapté
d’apres Liu et al., 2015)
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Un retour vers I’état naturel +/- difficile

Relation retour / degré d’artificialisation

Figure 3 : Potentiel biodiversité et réversibilité de différents usages du sol
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2.3 Notion de services ecosystemiques

Définition : service écosystémique = bénéfices que les humains retirent
des écosystemes sans avoir a agir pour les obtenir

Ne pas confondre :

fonctions écologiques
et

services écosystemiques



Diversité des services rendus par les sols
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4 grandes catégories de services

Support = maintien
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4 grandes catégories de services
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4 grandes catégories de services
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4 grandes catégories de services
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Services éecosystemiques

Le sol,

capital naturel
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Services ecosystemiques apportes par les sols

Bilan : diversité des services rendus

Beneficiaire direct

Service écosystémique . .
¥ 4 (bénéficiaire indirect)

Structuration du sol Agriculteur

Fourniture d'N minéral aux plantes cultivées

: Agriculteur { 2 Société)
Fourniture d'autres nutriments aux plantes cultivees

Stockage et restitution de I'eau aux plantes cultivées Agriculteur | 2 Société)
Stabilisation des sols et contréle de I'érosion Agriculteur et Société
Pollinisation des espéces cultivées Agriculteur

Régulation des graines d'adventices Agriculteur { 2 Société)
Regulation des insectes ravageurs Agriculteur { 2 Société)
Atténuation naturelle des pesticides par les sols Societe

Régulation de la qualité de 'eau vis-a-vis du N, du P et du COD Societe

Stockage et restitution de I'eau bleue Societe

Foow

Régulation du climat global par atténuation des GES et stockage de C | Société

Potentiel récréatif (activités de plein air sans prélévement) Sociéte

Potentiel récréatif (activités de plein air avec préléevement) Sociéete




Typologie du

Typologie de I’EFESE

Exemples

MEA

prélevement

Services de Maintien des cycles de vie (eau, azote, carbone),
support ou Fonctions écologigues protection des habitats et des ressources génétiques,
d’auto- production primaire, décomposition, formation des sols,
entretien qgualité et fertilité des sols
Services Végétaux (bois, algues...), fibre végétales (coton...),
d’approvisionne Biens produits par les animaux (gibier, poissons...), biens agricoles, eaux de
ment ou de eécosystemes surface et souterraines, substances médicinales -

fonction de support physique

Régulation du climat global, régulation du climat local,
régulation des débits de crues, pollinisation des cultures,

Services de _ , , régulation de la qualité de l'eau, de l'air, fourniture en
] . Services de régulation o T
régulation azote et en P assimilable par les plantes (et implication
dans plusieurs grands cycles géochimiques N, O, P, K...)
régulation des insectes ravageurs
, Activités récréatives et de loisir, chasse, péche de loisir,
i Services culturels , . . p . .
Services expérimentation, qualité de vie, esthétique des paysages
culturels et Sites et especes emblématiques, sites et paysages
spirituels Patrimoine naturel naturels protégés, emblématiques, sacrés, produits

labellisés




TABLEAU 2
Relations entre les services fournis par les sols,
les fonctions associées et les indicateurs de ces services ou fonctions
(Le tableau west pas exhaustif, mais focalisé sur cevtains sevvices de régulation)

Service Fonction Mesure, indicateur

. . . ) Réserve utile en eau, vitesse d'infltration
Infiltration, ruissellement, rétention

Répulation . \ de 'ean dans le sol, différence entre
! de eau, transfert de I'ean dans le sol,

du cycle de I'eau évaporation, absorpion par les plantes précipitations et ruissellement, quanticé
’ d'eau drainée par le sol
Reégulation Infiltration, ruissellement, agrégation — (Quantité de terre érodée
de |'érosion désagrégation, transports solides |t terre/hafan)
Répulation du climat global Ggsmjtit:;ef;fésiiﬂznii?ﬂn Variation du stock
via la réduction des émissions minér:;li.satinn Qs ms:tiéres ngrgﬂ.niques de C du sol {t C/halan),
de paz a effet de serre (GES) ’ émission de GES (r eq CO,/hafan)

dénitrification, nitrification

Capacité d'échange cationique (CEC),
Filtration, adsorption, biodégradation, teneur en C, minéralisation potenticlle de
assimilation, précipitation, transfert C ou N, biomasse microbienne, activité

microbienne hétérotrophe. ..

Régulation de la qualité
de l'environnement,
atrénuation de contaminants




Sol et carbone : lien avec le cours cycle du
carbone BG-A

Le stockage du carbone dans les sols

a Carbon sink b Carbon source




a Ay b
2.0- 54 ® Evergreen forest
1.5 ® Deciduous forest
1.5- LA #® Grassland &
. R % ® Shrubland
1.0- 1 l b o =8 o Other
. " . 1. - 4 = 1.04 L
{].5_ [ - ﬂ-g ; .
i A ' [ ]
0.0 @
s 20 & 0.5
T 1.5+ . s o)
2 1.0- : L ="
o b | - (=] _
b= 0.5- A E 0.0 T T T T T
S 0.0- o) & T N 1990 1995 2000 2005 2010 2015
E 20- Year
=1 N W Evergreen  Deciduous
@ 1.5 o ¢ forgest forest Grassland
5 1.0 o 0
a . . 1; g
38 05- = o
o . z 2
e 0.0- @
2.0- 5
1.5- . »w g
. on g
1.0- . s 2 .
0.5- vy i
0.0- "M“ T T T T T T
A T T T T T T T T T Mot  Rising Mot Rising Mot Hising
1990 1995 2000 2005 2010 19901995 20002005 2010 rising rising rising

Year

Fig. 2 | Changes in ratios of respiration to production over time.

a, Changes in the ratio of respiration to GPP and SIF over time. Two
respiration fluxes (R and Rg), two GPP sources (the MTE and MODIS
datasets), and two SIF sources (the SCIAMACHY and GOME-2 datasets)
are shown. For clarity, several high-ratio points are cut off. Points and
linear regression lines are coloured by land cover (see key in b); lines

in a panel imply that the overall temporal trend was significant in that
panel. Grey shading shows 95% confidence intervals; residuals from these

HH trend

models are shown in Extended Data Fig. 3. b, Changes in the ratio of field-
measured Ry to GPP modelled by suite of land models™ over time. The
trend line shows the statistically significant (P < 0.001) positive temporal
trend in Ry:GPP using the GPP of ISIMIP models (see Table 1) and
accounting for climate, land cover, disturbance and so on. ¢, Site-specific
Ry trends in managed, unmanaged and natural ecosystems. Linear trend
(not rising, slope < 0, versus rising, slope =0) of Ry for sites in the SRDB’
reporting at least three annual Ry; measurements over at least eight years.



Santé des sols : un sujet d’actualite

BRGM- Décembre 2023
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Conclusion

Importance de la pédologie
Importance de la préservation des sols



Sol : systeme complexe

Nombreuses interactions
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Nombreux sites possibles

GIS SOL

Gissol,fr
Séminaire IGCS™ 2024 :
La connmssancg des
sols au service

rojets de te ritmres. ;, fv
Séminaire IGCS du 23 au 25 avril 2024 a

organigues des sols

Montpellier
5508 2. Noud

.

T, @ Du 23 au 25 avril Tk W A
t |n5ﬂm A@O Montpelller Propriétés des sols de

4 ’ o7
de ol
¥ &_

France

*Inventaire Gestion et Conservation des Sols

2 LS sl INRAG . (8] W

oPeNIG gateg |  MenpeSer

e ;‘t}g{ rEN <& .t.’f:g e K
1} E s | N RS ?, o
el veE

ﬁ % Carbone et matieres

Erosuon des sols

ﬁ?&




'essentiel

* Un sol se forme en trois étapes :

Décomposition de la roche-mere

Enrichissement en matieres organiques

Transfert de matieres

* Plusieurs facteurs interviennent lors de la pédogeneése : le climat, le matériau parental, le relief et les étres vivants.

* Ladurée d'une telle formation est variable en fonction du sol obtenu. Par exemple, il faut environ 10 000 ans pour obtenir un sol brun
lessivé en plaine, en France métropolitaine, sous climat atlantique.

* Le sol continue ensuite son évolution pour atteindre un état d’équilibre dynamique appelé pédoclimax. En France métropolitaine, en
plaine, sous climat atlantique, il s’agit d’un sol brun lessivé a humus de type mull associé a une végétation de type chénaie-charmaie.

* Des interactions croisées permanentes entre le sol et les végétaux expliguent les successions végétales. Ces interactions peuvent étre
facilitatrices et aider a I'installation des plantes suivantes dans la succession végétale ou au contraire favoriser les peuplements peu
diversifiés par effet Janzen-Connell inversé. Ces interactions s’expliquent par le recrutement des microorganismes du sol jouant un réle
fondamental dans I'établissement de la végétation.

* Un sol est soumis a une érosion aboutissant au départ de ses éléments constitutifs et a un amincissement. Cette érosion peut étre
naturelle ou accélérée par 'Homme. Elle est dépendante de la topographie et du climat, ainsi que de la présence ou absence de
végétation.

* Lesol est un ensemble fragile. Les labours, par exemple, diminuent l'infiltration de I'eau dans le sol et accélerent donc I'érosion du sol. Ils
modifient également la biodiversité du sol en diminuant la mycorhization, les communautés bactériennes et les communautés des vers
anéciques.

* Lartificialisation des sols, en augmentation en France, augmente aussi I'érosion, facilite les inondations des zones urbaines, la pollution
des cours d’eau et des nappes.

* Ces pratiques diminuent les services écosystémiques rer)dus'||o'ar les sols. ) ) o .
Des solutions existent pour préserver le sol, comme la réhabilitation des sols dégradés, la lutte contre I'érosion ou le reboisement.
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