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Résumé

Les matiéres organiques du sol (MOS) influencent ses propriétés physiques (structure du
sol, porosité, résistance au tassement et a I'érosion), chimiques (réserve de nutriments, capacité
d’échange de cations) et biologiques (biodiversité). De cette maniére, ses différentes fractions
participent non seulement a la fertilité du sol mais aussi au maintien de I'ensemble de
I'écosystéme qu’il constitue (résilience, résistance a I'érosion, filtre et tampon pour polluants,...).
Les MOS subissent de nombreuses transformations (minéralisations primaire et secondaire,
humification) qui sont guidées a la fois par la nature biochimique des composants organiques et
par les conditions du milieu : température du sol, disponibilit¢ en nutriments, disponibilité en
oxygene, hydrographie, acidité du sol, texture et structure du sol, influence du travail de ’homme
sur ces facteurs (apports en matiéres organiques (MO) ou travail du sol).

En raison des bénéfices que les MOS apportent, une teneur élevée en carbone organique
est généralement recherchée pour les sols cultivés. En méme temps, la mise en culture des sols
et les pratiques liées a I'agriculture intensive ont provoqué de nombreuses pertes de MOS
(estimation au niveau mondiale qui varie entre 40 et 150 gigatonnes de carbone (Gt C) selon les
sources). Ce phénomeéne s’explique par : 'accélération de la minéralisation des MOS a cause du
travail du sol et les apports en engrais minéraux, les pertes de terre liées au phénomeéene
d’érosion, la diminution des apports en MO suite a la dissociation des activités d’élevage et de
culture au sein des exploitations, et enfin, dans une moindre mesure, la perturbation de la
microfaune qui est liée au tassement causé par les passages répétés d’engins lourds ainsi qu'a
I'utilisation de pesticides divers.

Le probléme réside dans le fait qu’'une diminution de la teneur en MO du sol au-dessous
d’'un certain seuil menace I'ensemble de ses propriétés et in fine son bon fonctionnement. Ce
seuil critique, qui est généralement fixé a une concentration de 2% de carbone organique dans le
sol (COS), varie en réalité selon le type de sol (sensibilité plus ou moins grande liée a sa texture).
En région wallonne, les sols dont la teneur en COS est inférieure a 1,2% (2,4% de MOS) sont
considérés comme instables. Il a été estimé que 45% des sols de I'Union Européenne (UE)
présentaient une teneur faible, voire trés faible en MOS (moins de 2% de COS). Consciente du
caractére préoccupant de cette situation (pas seulement la diminution des teneurs en MO mais
aussi I'érosion, le tassement, les glissements de terrains, 'imperméabilisation, la pollution, le
déclin de la biodiversité,...), la Commission Européenne travaille depuis 2002 sur une « stratégie
de protection des sols » qui devrait déboucher dans un future proche sur I'adoption d’'une
directive-cadre. En Région wallonne, les sols cultivés ont connu une régression de 16% de leur
teneur en MOS au cours des quatre dernieres décennies (1960 a 2000). Cette diminution affecte
essentiellement les zones de grandes cultures (régions limoneuse et sablo-limoneuse) ou les
teneurs en MOS sont particuliérement faibles (de 1,1 a 2,2% de MOS).

La restauration de la qualité des sols passe par une augmentation des leur quantité de
carbone organique. L'utilisation des terres cultivées et les pratiques agricoles qui visent a stocker
du carbone de maniére durable dans les sols pourraient donc jouer un role important dans la lutte
contre le réchauffement planétaire (rapport Groupe intergouvernemental d’experts sur I'évolution
de climat (GIEC), 2002). Cependant, le recours a ces activités pour piéger le dioxyde de carbone
(CO,) dans les sols cultivés se heurte a plusieurs difficultés : le caractére limité et non permanent
de ce stockage, les impacts sur les émissions nets de gaz a effet de serre, les autres impacts
environnementaux, les problémes de faisabilité technique, les colts économiques liés a la mise
en ceuvre de ces pratiques, le besoin d’harmonisation des systémes de mesures. De
nombreuses études sont actuellement en cours pour mieux évaluer 'ampleur de ces difficultés et
le potentiel réel de stockage de CO, qu’offrent les sols agricoles (selon une premiére estimation
pour I'Union Européenne, 60 a 70 mégatonnes de CO, par an). L'état encore limité des
connaissances a ce sujet justifie partiellement que peu de pays aient décidé de recourir a ces
mémes sols comme puits de carbone conformément a ce qui est autorisé dans l'article 3.4 du
protocole de Kyoto. La lourdeur des mécanismes imposés pour la vérification est également
invoquée.
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Les pratiques qui permettent d’améliorer le bilan de carbone organique consistent soit a
réduire les pertes de MOS en ralentissant leur minéralisation (techniques de labour réduit, semis
direct) soit a augmenter les apports en MO (enfouissement d’engrais verts et de résidus de
récolte, apports de MO exogenes). Les apports de matiéres organiques exogenes présentent un
intérét certain du point de vue agronomique. lls offrent en outre une voie intéressante de
valorisation de la masse croissante de déchets et sous-produits organiques qui ne seront plus
acceptés en centres techniques d’enfouissement a partir de 2010. Afin d’assurer I'efficacité et
l'innocuité pour I'environnement et pour la santé de ces apports au sol, Il faut :

- connaitre leur composition, leurs propriétés et leur évolution dans les sols (caractérisation) ;

- maitriser la filiere du traitement de ces produits (« systtme d’analyse des dangers et de
maitrise des points critiques ») ;

- encadrer leur usage par une réglementation qui tient compte des caractéristiques du sol a
traité (carences, zone vulnérable) ainsi que de I'ensemble des gisements et de I'ensemble
des nuisances potentielles.

En Région wallonne, la production de matiéres organiques biodégradables, toutes
sources confondues (agricoles et urbaines), était estimée a 2,5 millions de tonnes pour 'année
2000. Cette quantité ne parviendrait a combler que 22% a 45% des pertes annuelles de MOS
des sols cultivés et des prairies. C’est la raison pour laquelle les préjugés qui limitent encore le
recours a certains gisements (boues de stations d’épuration par exemple) doivent absolument
étre dépassés. D’autres solutions plus innovantes telles que la production de matieres
organiques exogenes riches en éléments structurants (culture de taillis a courte rotation) peuvent
également étre envisagées. Reste a savoir quels seront les moyens accordés a la protection des
sols dans un contexte ou les politiques favorisent avant tout la production d’énergie verte et ou la
sécurité alimentaire pourrait é&tre menacée (suppression des jachéres prévues pour 2008).

Liste des abréviations utilisées

C Carbone (Carbon)

COT Carbone Organique Total

COS / SOC | Carbone Organique du Sol / Soil Organic Carbon
MOS / SOM | Matiére(s) Organique(s) du sol / Soil Organic Matter(s)

OoC Organic Carbon

K1 Coefficient isohumique

K2 Coefficient de minéralisation

CEC Capacité d'Echange Cationique

C/N Rapport carbone total sur azote total

ISB Indice de Stabilité Biologique

CBM Caractérisation Biochimique de la Matiére Organique
ETM Eléments-Traces Métalliques

MPO Micro-Polluants Organiques

Mt C Mégatonne (million de tonnes) de carbone
GtC Gigatonne (milliard de tonnes) de carbone

LULUCF Land Use, Land Use Change and Forestry

Utilisation des terres, changement d'affectation des terres et foresterie
HACCP Hazard Analysis Critical Control Point

Systeéme d'analyse des dangers et de maitrise des points critiques
TICR Taillis a trés Courte Rotation
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1. Introduction

Depuis le néolithique, I'étre humain tente de tirer le meilleur parti du sol, cette ressource

essentielle a sa survie.

Aujourd’hui la qualité des sols cultivés est de plus en plus menacée. Soumis a une
exploitation intensive et exposés a des pollutions diverses, ils risquent, a terme, de ne plus
pouvoir remplir leurs fonctions. Pourtant nous leur en demandons toujours plus : ils doivent
nous nourrir, nous fournir en matiéres premiéres et en énergie renouvelable, recycler nos
déchets,... Depuis que la lutte contre le réchauffement planétaire est devenu un enjeu
crucial, nous tentons également de les utiliser comme « puits de carbone » afin de limiter la

concentration de dioxyde de carbone (CO,) dans I'atmosphére.

Un des indicateurs principaux de la qualité d’'un sol est sa teneur en matiéres organiques.

Celles-ci constituent la partie vivante du sol et lui conférent la plupart de ses propriétés.

Le but de ce mémoire est de cerner le réle central que jouent les matiéres organiques du sol

aussi bien pour sa fertilité que pour ses autres fonctions environnementales.

Les questions sous-jacentes qui sont développées dans ce mémoire sont les suivantes :

- Quelles sont les propriétés et fonctions essentielles des matieres organiques dans les
sols cultivés ?

- Quel est I'état des stocks des matieéres organiques dans les sols cultivés en Région
wallonne et en Europe ?

- Dans quelle mesure ces sols cultivés peuvent jouer le réle de « puits de carbone » dans
le cadre du Protocole de Kyoto ?

- Quelles sont les pistes pour améliorer la gestion des matiéres organiques dans les sols

cultivés en Région wallonne ?

Pour mieux appréhender ces problématiques, le premier chapitre de ce mémoire est
consacré a un rappel des notions élémentaires de pédologie telles que la définition d’'un sol
ou ce que recouvre le terme « matiére organique du sol ». Les fonctions et propriétés du sol

sont exposées dans le deuxieme chapitre.

Sont abordés par la suite les facteurs qui ont mené a l'appauvrissement en matiéres
organiques des sols cultivés. Au sein de I'Union Européenne, I'état de dégradation de
certains sols est tel que la Commission Européenne a mis en ceuvre une « stratégie de

protection des sols ». Les principaux points de cette stratégie sont présentés dans le



quatrieme chapitre. L’état des lieux des sols cultivés de la Région wallonne et leur évolution

durant ces quarante derniéres années sont également présentés dans ce chapitre.

Un chapitre entier est consacré a la possibilité d’utiliser les sols agricoles pour séquestrer le
CO, Le principe clef consiste a augmenter les stocks de carbone organique des terres
cultivées en favorisant un certain nombre de pratiques agricoles ainsi que certains types
d’utilisation du sol. Le potentiel qu'offrent ces pratiques et les limites ou difficultés a
surmonter sont également abordés. Dans le Protocole de Kyoto, c’est I'article 3.4 qui définit
I'utilisation des sols agricoles comme puits de carbone. Nous verrons que la Belgique n’'a

pas souhaité y avoir recours.

Enfin une des pistes qui visent a améliorer le bilan organique des sols cultivés est plus
particulierement développée dans le dernier chapitre. Il y est question d’augmenter les
stocks de matiéres organiques en ayant recours a des apports exogénes. Pour que cette
pratique remplisse toutes ses promesses, il convient de respecter un certains nombre de
régles (caractérisation, hygiénisation, ...). De plus, les besoins a couvrir sont importants.
L’ensemble des sources de matiéres organiques résiduaires doit donc lors étre mobilisé.
Dans la mesure ou ces dernieres peuvent également étre valorisées pour la production
d’énergie renouvelable, le choix d’une utilisation optimale des matiéres organiques devra
étre fait. La solution consiste probablement a concilier la production de bioénergie et la
reconstitution des stocks organiques des sols agricoles en utilisant les produits qui sont les

plus adéquats a chacune des démarches.

Les sources bibliographiques qui ont servi a réaliser ce mémoire sont essentiellement des
rapports internationaux, nationaux ou régionaux, réalisés par des équipes d’experts (gestion
des sols, agronomie) ainsi que des articles scientifiques dont le foisonnement témoigne des
discussions et recherches intenses que suscite la question de la gestion des matiéres

organiques dans les sols cultivés.



2. Sol et matieres organiques : définitions

2.1. Le sol

2.1.1. Les trois fractions du sol

Le sol fait partie de la biosphére. Dynamique et vivant, il est le résultat d’'une évolution lente
au cours de laquelle le climat, le relief et les organismes ont participé a le fagonner en

altérant la roche mére et en la faisant interagir avec la matiére vivante.

I est un mélange complexe de fragments de roches de granulométries variées,
d'organismes et dhumus (ensemble complexe de résidus de matiére organique
partiellement décomposée et transformée) (Campbell, 2004). Pour mieux I'appréhender, on

peut le décomposer en plusieurs fractions (Soltner, 1992) :

+ La fraction solide est constituée de deux types d’éléments distincts :

o Les éléments minéraux, ou « constituants mécaniques », qui proviennent
essentiellement de laltération mécanique et chimique de la roche mére. lls se
présentent sous la forme de pierres, de graviers, de sables grossiers ou fins, de
limons, d’argiles, de calcaire ou encore d’'oxyde de fer. Cette fraction minérale est
trés dominante sur le plan quantitatif (de 80 a 99% en masse) et relativement
stable en composition.

o Les éléments organiques, ou la matiére organique du sol (MOS). Cette fraction de
compositions trés variables au cours du temps, peut étre plus ou moins
abondante dans le sol (de 0% dans les déserts a sols minéraux a plus de 95%

dans les tourbiéres). (Mustin 1987)

+ La fraction liquide, ou la « solution du sol », représente I'eau contenue dans le sol et
dans laquelle sont dissoutes les substances solubles provenant a la fois de l'altération
des roches, de la décomposition des MOS et des apports extérieurs tels que les
fertilisants et pesticides. Cette fraction est le lieu des réactions chimiques permanentes
indispensables a I'évolution de la matiére organique et a la croissance des végétaux. Il y
a trois types de solutions (Mustin 1987) :

o liquide libre qui s’écoule a travers le sol et qui percole par gravité ;

o liquide utilisable par les végétaux qui est retenu plus ou moins fortement par
les particules du sol, il occupe les petites lacunes et imbibe les particules par
capillarité ;

o liquide inutilisable par les végétaux qui est trés fortement lié aux particules

solides du sol



+ La fraction gazeuse, ou '« atmospheére du sol », est composée des mémes gaz que l'air
auxquels s’ajoutent certains gaz provenant de la décomposition des MOS (méthane et

ammoniac)

2.1.2. Texture du sol, structure du sol, porosité et argiles

Les constituants du sol interagissent pour lui conférer ses propriétés (Gobat et al., 2005).
L’agencement des trois fractions décrites ci-dessus contrdle les fonctions de transfert (eau,
soluté et gaz) et les propriétés mécaniques des sols (stabilité structurale, résistance a la

compaction).

La texture d’'un sol se définit par les proportions relatives des constituants triés selon leur
taille. (Figure1, Gobat et al.,1998 : p45)

Figure 1 : Triangle des textures minérales
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On classe les particules minérales a partir d’'une analyse granulométrique, selon une échelle
allant du sable grossier (2 a 0,2 mm) aux particules microscopiques de l'argile (moins de
0,002 mm). Cette classification est physique et ne préjuge pas de la composition chimique
des fractions. Les sables fins peuvent contenir des éléments de quartz, de minéraux
d’altération des roches ou des particules de roches sédimentaires (calcaires, gypse,...). En
ce qui concerne les fractions trés fines dites argileuses, on retrouve des argiles, des
colloides minéraux (grains fins de quartz, silice hydratée, oxyde de fer ou d’alumine,

calcaires, autres éléments minéraux,...). (Mustin, 1987).



La texture et son complémentaire, la porosité (le volume de vides laissés par les particules),
agissent sur les propriétés physiques du sol (structure, aération, rétention de 'eau) :

- les sols sableux sont « perméables » et « filtrants » : la grosseur des particules
de sable et les grands espaces qui les séparent favorisent la pénétration de I'eau
et de 'air mais retiennent peu I'eau. Les sols sableux s’agglomeérent difficilement
en motte ce qui les rend légers et faciles d’accés aux racines mais aussi
sensibles a I'érosion.

- les sols limoneux sont «battants » et « asphyxiants » : leur particules fines
laissent peu d’espace, ce qui conduit le sol a se tasser sous I'effet de la pluie et
a retenir 'eau qui ne s’infiltre pas en profondeur provoquant la suffocation des
racines

- les sols argileux sont imperméables : leurs fines particules agissent comme une

colle qui empéche linfiltration de I'eau.

Cependant, les propriétés mécaniques d’un sol ne sont pas uniquement déterminées par sa
texture. Les éléments a granulométrie variable qui le composent sont enrobés d’une sorte de
pate, de colle les réunissant en agrégats. Le sol, comme un édifice, se construit et posséde

une structure dont la forme et la solidité dépendent non seulement :

- de ses éléments constituants minéraux ou organiques
- mais aussi de ces éléments liants appelés « colloides » également d’origine

minérale (argiles) ou d’origine organique (humus).

La structure d’un sol est donc le mode d’assemblage de ses constituants solides. On peut la
définir comme « I'ensemble des caracteres liés a la disposition spatiale des éléments qui
constituent le solum ainsi qu’a la nature et a l'intensité des liaisons qui existent entre eux ».
(Girard et al., : p538)

Les particules du sols maintenues ensemble par des forces physiques et chimiques forment
des agrégats (Pierzinsky et al., 2005). L’absence ou la présence ainsi que la forme de ces

agrégats définissent le type de structure (Gobat et al., 1998)

La structure est un état du sol qui varie avec le temps selon la texture mais aussi selon le
taux d’humidité, I'état des colloides et la présence de matiére organique,... (Gobat et al.,
1998). La porosité qui en découle subit de nombreuses modifications : fissuration par les
racines, labourage sous l'action des organismes fouisseurs et des vers de terres, fissuration
suite a alternance pluie/desséchement ou gel/dégel et enfin labourage ou compactage par le
travail de 'homme (Girard et al., 2005).



Les argiles, non au sens granulométrique mais au sens minéralogique du terme’, jouent un
role centrale dans le fonctionnement du sol. Grace a leur caractére colloidal, elles agissent

sur ses propriétés physiques et aussi chimiques.

Le colloide se dit d'un systéme dans lequel les particules sont en suspension dynamique
dans un liquide, c'est-a-dire « comme une colle, une gélatine ». Ces particules sont
entourées d’'une couche dense de charges, généralement, négatives? qui attirent les ions
positifs (H*, Ca™, Mg™", K", Na*, NH,"). Du caractére colloidal des argiles dépend trois
propriétés essentielles (Soltner, 1992):

- Elles sont électronégatives : de cette propriété dépend la mise a disposition d’ions pour
la nutrition des plantes. Localement des charges positives existent aussi sur les feuillets

des argiles ce qui permet la fixation d’anions comme le phosphate (PO4*) :
- Elles sont hydrophiles ce qui leur permet de fixer I'eau ;

- Elles sont capables de se disperser ou de floculer, propriété qui leur permet de se

séparer facilement de 'eau et de souder les particules du sol en de solides agrégats.

2.1.3. Profil et horizons

Le sol, aprés avoir subi au cours du temps divers processus d'altération, d'humidification et
de différenciation, se présente sous la forme d’une succession de couches superposées,
plus ou moins distinctes selon son état d’évolution (Figure 2, Wikipédia). Ces couches
différent I'une de l'autre par un ou plusieurs caractéres tels que l'appauvrissement ou

I’enrichissement en certaines substances, la texture, la structure, ...

Figure 2: Les différents horizons d'un profil de sol

O = horizon organique

A = horizon organominéral

B = horizon illuvial (enrichi d’éléments des horizons
extérieurs

C= matériau parental altéré

'Les argiles issues de l'altération des roches par hydrolyse de minéraux silicatés. La grande diversité des
minéraux et des conditions biochimiques conduit & de nombreux types d’altération de silicates (souvent
combinaison d’alumine et de silice). (Gobat et al., 1998)

? Les oxydes de fer et d’alumine sont des colloides électropositifs
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Chaque couche, correspond a un horizon. Elle a des propriétés particulieres, plus ou moins
proches de celles des couches sus et sous-jacentes. L’ensemble des horizons forme le
profil d’'un sol; que I'on peut aussi définir comme « I'épaisseur totale du sol ayant une
importance du point de vue écologique et au sein de laquelle se manifeste un certain nombre

de propriétés qui rendent le sol différent de la roche-meére originelle »*.

2.1.4. Le sol agricole

Diehl définit le sol agricole comme « la partie de la couche superficielle de I'écorce terrestre
qui, grace a sa structure meuble et sa composition physico-chimique, est en mesure
d’assurer un développement normal des végétaux cultivés. » (Diehl cité par Soltner, 1992 :
p13). Cette couche « superficielle » qui s’étend généralement sur une profondeur de 30 cm

renferme la majorité des éléments nutritifs et de 'activité biologique des sols.

Dans ce travail, le terme «terres cultivées » se référe aux sols qui font I'objet d’'une
exploitation agricole et qui sont travaillés dans le but de produire des récoltes. Il n’englobe
pas les prairies permanentes.

2.1.5. Textures et occupation des sols wallons

Les cartes qui suivent montrent que les zones de grandes cultures sont principalement

localisées sans les régions limoneuses et sablo-limoneuses (cartes 1 et 2, CEWW, 2007).

Carte 1 : Région wallonne: régions naturelles et reliefs

8 http://users.skynet.be/the.fly/htm/P%25E9dologie/Profil.htm
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Carte 2 : Région wallonne : occupation du sol
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2.2. Les matiéres organiques du sol (MOS)

« Un sol prend naissance dés que la moindre vie végétale et animale vient s’installer dans

les premiers débris de décomposition d’une roche » (Soltner, 1992, p37)

Baldock and Skjemstad définissent les matiéres organiques du sol comme I'ensemble de
tous les matériaux organiques dans les sols quelle que soit leur origine et quel que soit leur

état de décomposition*

Ces éléments organiques sont constitués d’'un mélange variable d’éléments chimiques allant
des débris végétaux relativement peu altérés aux fractions inertes hautement décomposées
(Figure 3, Chenu, 2003 : p109). Comme pour la fraction minérale, les proportions relatives
de chacun de ces éléments varient fortement d’'un sol a l'autre. Mais, contrairement aux
constituants minéraux qui sont de composition relativement stable, les MOS sont multiples et
se transforment sans cesse : « Leur devenir normal est de redonner les substances qui ont
servi a les construire, pour servir a nouveau a ['édification de nouvelles matiéres

organiques. » (Soltner, opcit p37).

Figure 3: Les matiéres organiques sont un ensemble complexe de différents constituants
organiques, en perpétuel renouvellement par incorporation et biodégradation

débris en cot
" décomposi )
(MO particulairesy, ' : MO colloidales
Z vy biomolécules
3- substances humiques

microorganismes

4 «all organic materials found in soils irrespective of origin or state of decomposition » Baldock et Skjemstad 1999
cité par Krull et al. 1999, p5
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2.2.1. Les compartiments fonctionnels

Les MOS revétent des formes extrémement variées : chimiquement elles contiennent: des
éléments structurels (C, H, O) et un certain nombre d’éléments en proportion variable (N, P,
S, K, Ca, Mg,...).

Leur particularité en comparaison avec les constituants minéraux du sol est que les MOS

sont en constante transformation.

Une des manieres des les appréhender consiste a les définir par leur degré de
transformation. Blaise Leclerc (2002) classe la fraction organique du sol en trois
compartiments distincts : la matiére organique vivante, la matiére organique fraiche et la
matiére organique non figurée ou amorphe. La description de Soltner (1992) propose quant

a elle quatre compartiments « fonctionnels »:

Les végétaux et animaux vivants qui évoluent a la surface et dans les couches plus
profondes du sol :

- lesracines;

- les vers de terres et autres rongeurs ;

- la microflore du sol (bactéries, champignons, actinomyceétes, algues) ;

- la microfaune du sol (protozoéres, insectes, nématodes).
Cette partie est responsable de la majorité des transformations qui affectent le carbone
organique du sol. Son taux de renouvellement, trés rapide, est inférieur a 1 an.
Ce compartiment représente 0,5% a 4,5% du carbone organique et 4% a 10% de l'azote

organique du sol (Nicolardot, 1993).

La matiére organique fraiche qui est composée majoritairement des débris végétaux
(feuilles, racines mortes, résidus de récoltes) et, dans une moindre mesure, de débris
animaux (déjections, cadavres). La composition de ces débris est sensiblement la méme que
les tissus vivants dont ils proviennent :

- substances hydrocarbonnées (sucre, amidon, cellulose, lignine, matiére grasse,

résine) ;

- substances azotées, surtout sous la forme de protéines ;

- sels minéraux libres (calcium, magnésium, potassium, sodium)
Sitot arrivées au sol, ces substances sont attaquées par la microflore et la microfaune. La
vitesse de leur décomposition dépendra essentiellement de leur complexité moléculaire. Les
sucres étant les premiers décomposés alors que la lignine, les résines et les tanins résistent

plus longtemps a I'altération.
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Les composés intermédiaires, aussi appelé « produits transitoires » ou « matiere
organique labile », représentent le maillon de cette chaine de transformation ou les grosses
molécules de la MO fraiche se sont transformées en substances minérales simples ou en
trés petites molécules :

- dioxyde de carbone (CO,) et vapeur d’eau (H,0)

- matiéres minérales (nitrates, phosphates, carbonates, sulfates, etc.)
Ce processus de décomposition est appelé « minéralisation primaire » et les composés qui
en résultent seront réutilisés comme substances nutritives par la partie vivante du sol ou
serviront de précurseurs des substances humiques. Enfin, une certaine partie sera perdue
par lessivage.
Leur durée de vie des composés intermédiaires peut atteindre quelques dizaines d’années.

Ce compartiment regroupe 10% a 40% de la MOS.

Ces trois premiers compartiments fonctionnels de la MOS représentent la composante active
de la MO du sol. Celle-ci agit comme réserve principale d’éléments nutritifs libérés aprés

minéralisation.

L’humus, ou substances humiques, constitue la matiére organique stable. Une partie des
produits transitoires, au lieu de se minéraliser complétement, va connaitre une évolution
inversée et les molécules simplifiées vont se regrouper, se polymériser pour aboutir a des
macromolécules complexes, peu solubles dans I'eau et tensioactives. Il s’agit du processus
d’« humification »

La partie de la MOS qui en résulte est chimiquement et physiquement protégée. La
complexité de ses molécules et son association avec des particules minérales du sol la
rendent peu accessible et dés lors peu dégradable par les micro-organismes du sol. Outre
leur stabilité, les composés humiques offrent une trés grande variabilité, ce qui permet a
Leclerc (2002) de dire qu'il n’existe sans doute pas deux molécules humiques identiques®.

La durée de vie des substances humiques varie entre quelques centaines d’années et plus
de milles ans. Au cours de celle-ci, cet « humus stable » sera a son tour dégradé par les

micro-organismes au cours du processus trés lent de « minéralisation secondaire ».

2.2.2. Les complexes argilo-humiques

Les macromolécules de 'humus interagissent en permanence avec :

® « Contrairement aux molécules biologiques, les substances humiques ne sont donc pas la répétition d’une
séquence définie, mais elles sont construites a partir de briques élémentaires : unités aromatiques plus ou moins
complexes, sucres, acides aminés, chaines hydrocarbonées qui sont assemblées de maniere aléatoire.
L’ensemble forme un polymere ramifié, arrangé en pelote désordonnée, plus ou moins replié selon les conditions
physico-chimiques. » (Leclerc, 2002, p16).
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- Les autres molécules organiques du sol (protéines, polysaccharides, acides gras)
ainsi que les pesticides et polluants organiques ;

- Les minéraux comme les argiles, les ions minéraux et les hydroxydes

L’humus posséde les mémes propriétés colloidales que les argiles : les substances qui le
composent sont hydrophiles et retiennent plusieurs fois leur poids en eau. Elles ont

également la capacité de fixer des ions. (Mustin, 1987)

Malgré leur surface principalement électronégative, 'humus et les argiles s’associent dans
un méme complexe, grace aux cations et hydroxydes de liaison, et se protégent

mutuellement (Mustin, 1987) :

- L’humus tempére les actions néfastes des argiles sur la structure du sol en les
protégeant de la dispersion.
- les argiles protéegent I'humus en ralentissant la minéralisation, favorisant
I'humification
Les complexes argilo-humiques jouent donc un role essentiel dans le fonctionnement des
sols et leur présence influence les propriétés physiques et physico-chimiques de ces

derniers.

2.2.3. Bilan organique du sol

Nous venons de voir que les transformations que subissent les matieres organiques (MO)
dans le sol sont multiples. Que ce soit par minéralisation primaire ou secondaire, elles
finissent toutes par étre oxydées aprés un laps de temps plus ou moins long (quelques jours
a plusieurs milliers d’années). Il existe une série de modéles® qui tentent de schématiser ces
processus. Leur objectif est d’estimer la quantité de MO qui sera conservée dans le sol
(Vanongeval et al., 1995).

Hénin et Dupuis ont proposé en 1945 un modéle du bilan organique du sol (équation 1, Le
Villio et al., 2001 : p53) qui est trés régulierement cité. Il permet de calculer la concentration
en matiére organique stable d’'un sol en tenant compte des gains (matiére fraiche se

transformant en humus) et pertes (par minéralisation).

® Ces différents modéles (Janssen 1986, Rothamsted 1987, Century, etc) ne sont pas expliqués ici. lls font 'objet
de nombreuses recherches et d’améliorations (nombre croissant de variables pour mieux « coller a la réalité »).
Leur validation en comparaison avec les observations empiriques est encore trop souvent peu probante.
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Equation 1 : Formule de Hénin et Dupuis
_Kx

X, (1 —e )+ yoefKZ’

t

y, = quantité d’humus au temps t: y, a t=0

x = apport annuel de matiére organique

(v, v, et x sont exprimés dans la méme unité)
K ;= coefficient isohumique

K, = coefficient de minéralisation

Le coefficient isohumique K1 définit le rendement en MOS d’une matiére organique
puisqu’il représente « le rapport de I'accroissement du pourcentage de matiere organique
contenue dans le sol a la quantité de matiére seche apportée, exprimée en % de terre
seche » (Hénin et Dupuis, 1945 cités par Le villio, 2001 p53) En d’autres termes, il
correspond au rapport entre la quantité des matiéres organiques apportées qui contribue a
laugmentation du taux de MOS (équivalent a la quantité de MO stable) et la quantité de
matiére organique totale apportée.

Les produits qui se décomposent trés facilement ont un coefficient isohumique faible. Ce
dernier varie généralement de 15% pour la paille a 70% pour certains composts (Le Villio,
2001).

Le coefficient de minéralisation K2 définit quant a lui le taux annuel de destruction du
stock organique du sol (minéralisation secondaire). Souvent estimé a 2%, il dépend en
réalité des conditions pédoclimatiques (caractéristiques du sol et climat) comme le montre le
tableau (Rémy et Marin-Lafleche, 1976 cités par Le Villio, 2001 p54). En outre, le niveau de
restitutions organiques exerce aussi une influence sur K2 : plus elles augmentent, plus le K2

est important.

Tableau 1 : Coefficient annuel de destruction de la matiére organique

Types de sol Argile % Calcaire %o pH Coefficient K,
Sableux neutre 50 2 70 0,020
Sableux acide 50 0 50 0,010
Sableux calcaire 50 100 8,0 0,017
Limon maoyen 150 2 75 0,016
Limon argileux 220 2 75 0,013
Limon calcaire 100 300 8,1 0,009
Argile 380 2 75 0,010
Argilo-calcaire 300 150 8,0 0,007

2.2.4. Facteurs intervenant sur la transformation des MOS

Les transformations qui affectent la MO des sols sont essentiellement dues aux activités

biologiques décrites plus haut (minéralisations primaire et secondaire, humification). Ces
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derniéres subissent en outre I'influence des facteurs du milieu et de I'action de 'homme
(Nicolardot, 1993).

+ Nature et caractéristiques des MOS :

Les caractéristiques intrinséques des matiéres organiques sont un des principaux
déterminants de leur minéralisation (Parnaudeau, 2005). La description de ces
caractéristiques la plus souvent utilisée est la composition chimique et biochimique des MO :
composeés solubles, hémicellulose, cellulose, lignines et cutines, et tanins. Plus les
molécules organiques sont complexes, plus la biodégradabilité diminue et plus la durée de
décomposition sera longue (figure 4, Mustin, 1987 : p42). En régle générale, les composés
solubles sont les plus rapidement utilisés par la microflore. Les hémicelluloses et la cellulose
nécessitent plus de temps, alors que la lignine s’accumule dans le sol en raison de sa
résistance a la biodégradation (structure macromoléculaire dérivée du noyau de phénol

incluant de multiples types de liaisons) (Mustin, 1987).

Figure 4 : Taux de biodégradation des composantes de la biomasse végétale dans les sols et
litieres

Echelle
logarithmique
du % restant

100

Phénols

o
-

Ten
annees

Composanis : (S) Sucres 15 % Pourcentage litiére
(H) Hémicelluloses 15 %
(C) Cellulose 20 %
(L) Lignines 40 %
Cires 5 %
Phénols § %

[Rl= Decomposition totaie de la matiére organique — Résultante
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Outre ces composés d’origine végétale, d’autre types de composés comme les protéines et

les lipides influent également le processus de biodégradabilité. (Parnaudeau, 2005)

De plus, la décomposition est parfois limitée par la toxicité de certains composés : paroi
végétale qui contient des composés fongicides ou concentration lors de la biodégradation de
toxiques initialement liés a d’autres molécules (Swift et al. et Houot et al. cités par
Parnaudeau, 2005).

+ Facteurs biologiques

Il existe en général, pour un sol donné, tous les micro-organismes nécessaires a la
biodégradation des résidus veégétaux et animaux de I'écosystéme lié a ce type de sol. Les
composés solubles et facilement accessibles sont principalement décomposés par les
bactéries tandis que la cellulose et les lignines sont plutét dégradées par des champignons.
(Parnaudeau, 2005). La croissance de leur population respective dépend des facteurs qui

suivent.
¢ Composition chimique du sol :

Elle peut faire varier les sources nutritionnelles des micro-organismes. Ces derniers ont
besoin d’azote minéral pour métaboliser le carbone des résidus. La teneur en azote du sol

participe donc au contrdle de la vitesse de décomposition de la MO fraiche.
¢ Facteurs de I’environnement :
lls permettent d’augmenter ou de diminuer I'activité des micro-organismes.

Température du sol :

Plus la température sera élevée plus la vitesse de décomposition va augmenter. D’aprés
Niclardot (1993), 'optimum de l'activité de la microflore est atteint, sous nos climats, a des
températures comprises entre 25 et 35 °C. Pour un intervalle de température compris entre
10 et 40°C, la vitesse de dégradation est généralement multipliée par deux quand la
température augmente de 10°C. En dehors de cet intervalle, la décomposition des matiéres

organiques est fortement réduite, voire complétement inhibée.

Humidité du sol et aération du sol, disponibilité en oxygéne :

En cas de manque de liquide, la minéralisation est ralentie de par le déclin de l'activité des

populations microbiennes (mort ou passage en vie ralentie). En revanche, si 'humidité est
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trop forte, les cavités du sol sont vite saturées et c’est le manque de disponibilité en oxygéne

pour les micro-organismes qui va contréler le processus de décomposition.

L’humidité du sol dépend non seulement du climat local (régime des précipitations) mais

aussi du type de sol (propension plus ou moins grande a retenir 'eau).

En cas d’absence ou de faible teneur en oxygéne, la décomposition, qui est essentiellement
le fait de bactérie aérobie, est fortement ralentie. Par ailleurs, la présence d’oxygéne est
nécessaire au développement des racines de végétaux qui sont une source élémentaire des
MOS.

La teneur en oxygéne d’'un sol dépend de sa structure qui elle-méme est influencée par

I'action des racines et des vers de terre.

L’acidité du sol :

Le pH d’'un sol doit étre proche de la neutralité pour obtenir un optimum de décomposition.
En effet la minéralisation des résidus est fortement ralentie dans les sols acides (pH 5) ou la
microflore est principalement de nature fongique. La plupart des sols sous couvert forestier
de méme que les tourbiéres présentent une acidité importante, ce qui explique en partie que

les MOS y sont oxydées particuliérement lentement.
La texture :

La texture du sol peut également influencer la minéralisation, entre autres par la présence
d’argiles, lesquelles assurent une protection physique de la matiére organique (Parnaudeau,
2005).

¢+ Pratiques culturales :

Les pratiques culturales interviennent en modifiant les facteurs précités. Les différentes
méthodes de labour, de fumure et d’amendement (mulching, répartition dans le profil, etc.)
en favorisant I'accessibilité du substrat pour la microflore et I'évolution des résidus dans le
sol favorise la décomposition des MOS. Le travail du sol intervient également de fagon
marquée dans la disponibilité en oxygene et I'état hydrique du sol (labour, irrigation,

drainage).
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3. Réle clef des matiéres organiques dans les sols cultivés

La présence de matiéres organiques dans un sol cultivé est 'un des indicateurs principaux
de ses qualités aussi bien agronomiques (production de produits agricoles, rendement) que

celles qui sont liées a ses fonctions environnementales (qualité de I'eau, de l'air, biodiversité).

La quantité, la diversité et I'activité de la faune et des micro-organismes d’un sol sont en
relation directe avec la présence de la matiére organique. Cette activité biologique a une

influence majeure sur les propriétés physico-chimiques des sols (Gobat et al., 1998).
3.1. La fertilité du sol

« La fertilité d’un sol est son aptitude a produire » (Soltner, p171)

Le sol remplit deux fonctions essentielles : il nourrit la plante et lui offre un site structuré de
croissance ou se développent ses racines et ou circulent air et eau. Les sols abritent en
outre une multitude de micro-organismes dont l'action participe au maintien de deux
premiéres fonctions. La fertilité d’'un sol reléve donc de ses propriétés chimiques, physiques

et biologiques.

La maniére dont sont arrangées les différentes sortes de pores et de racines, la distribution
des colonies microbiennes et la distribution des chemins préférentiels de I'eau de l'air et des
solutés correspondent a un type particulier d’organisation du sol, a un type de structure et de

fonctionnement et donc un type de fertilité. (Kretzschmar, 1993)

A cette fertilité « intrinséque », s’ajoutent des caractéristiques climatiques (pluviométrie,
température, ensoleillement), qui conditionnent plus ou moins favorablement la croissance

végétale, ainsi que le travail de I'agriculteur (Gobat et al., 1998).

La fertilité d’'un sol englobe classiquement trois types de composantes distinctes (Soltner,
1992) :
- les propriétés physiques du sol (aération, humidité, facilité du travail) ;
- ses propriétés chimiques (bon fonctionnement des mécanismes de fixation et
d’échange de substances nutritives entre le sol et la plante) ;
- et ses propriétés biologiques (vie microbienne intense participant a la nutrition des

plantes).

La présence de matiéres organiques, en améliorant ces trois qualités, participe de maniére

essentielle a la fertilité des sols. Les différents compartiments qui les composent jouent des
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réles multiples et agissent ensemble, a la fois par leur présence mais aussi par les

transformations qu’ils subissent.
¢ Qualités physiques

On entend par fonctions physiques d’'un sol, 1) ses propriétés mécaniques telles que la
stabilité structurale ou la résistance au tassement et ii) le contréle qu’il opére sur la
circulation de I'eau, de l'air et des solutés en fonction de 'agencement de ses pores. Les

MOS corrigent les caractéres excessifs des sols.

L’humus présente les mémes qualités colloidales que I'argile ce qui lui permet d’améliorer la
structure des sols trop « légers » en cimentant les particules en agrégats stables, et d’alléger
les sols lourds en diminuant I'adhésivité et en les rendant plus friables De plus, il régularise
'humidité de tout type de sol en favorisant I'évacuation en excés des sols argileux, en

augmentant la rétention d’eau des sols sableux. (Soltner, 1992)

Les lombriciens participent a I'aération du sol en creusant des galeries dont la distance peut
atteindre 4000 km par hectare. lls opérent un travail fin et en profondeur du sol, ce qui
assure la bonne répartition des fractions organiques et les prépare physiquement a la
formation du complexe argilo-humique. Enfin, ils sécrétent un mucus qui maintient les fines

particules du sol ensemble. (Mustin, 1987)

Comme les vers de terres, les racines, les bactéries et les champignons sécréetent des

polysaccharides qui agrégent les particules minérales entre elles.

Enfin l'activité intense des micro-organismes influe sur les propriétés thermales du sol. (Krull
et al., 1999)

+ Qualités chimiques

Les MOS constituent le réservoir_d’éléments nutritifs pour les plantes. Les plantes sont

composées d’éléments minéraux classés selon leur abondance (Lemaire, 1993) :
Eléments majeurs (95%) : carbone (C), hydrogéne (H), oxygéne (O), azote (N)
Eléments moyens (4%) : phosphore (P), potassium (K), calcaire (Ca), magnésium
(Mg), Sodium (Na), chlore (Cl), souffre (S)

Eléments mineurs (1%): fer (Fe), zinc (Zn), cuivre (Cu), bore (B)...

Les MOS agissent sur I'alimentation minérale des plantes selon leur besoins particuliers et
ce, par les deux voies différentes et simultanées que sont la mise a disposition des éléments

minéraux et la modification des caractéristiques chimiques du sol (Lemaire 1993).
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Comme les éléments minéraux existent pour la plupart sous la forme organique et sont
inassimilables par la plante, 'ensemble des composés fertilisants (€léments structurants tels
que l'azote, le phosphore et le souffre) et des oligo-éléments sont progressivement

minéralisés et libérés sous I'action des micro-organismes du sol.

Cette libération est marquée par sa continuité et son rythme, la période de minéralisation
active coincidant généralement avec les besoins importants des végétaux, du fait d’'une
similitude de facteurs du développement végétal et microbien (température, humidité, teneur

en oxygene, etc) (Leclerc, 2001, p26)

L’humus agit également sur la nutrition des plantes grace a sa minéralisation continuelle.

Mais Il améliore surtout les caractéristiques physico-chimiques du sol par ses réactions

acides et ses propriétés colloidales : rétention sur sa surface électronégative de minéraux,
des oligo-éléments et des métaux lourds, formation de complexes avec le phosphore,... De
nombreux minéraux du sol, en particulier ceux qui portent au moins une charge positive,
comme le potassium (K*) le calcium (Ca,") et le magnésium (Mg,"), adhérent aux surfaces

chargées négativement des particules colloidales.

En retenant ces minéraux, 'humus contribue a prévenir le lessivage (I'écoulement) des

nutriments et des polluants lors des pluies abondantes ou sous I'effet de lirrigation. lls les
relachent au profit de la solution du sol progressivement lorsque des protons du sol viennent

les remplacer & la surface des particules. Ce processus, appelé échange de cations’, est

stimulé par les racines qui sécretent des protons et des composés formant des acides dans

la solution du sol.

C’est grace a cette capacité d’échange que la présence de MOS favorise 'action des engrais
minéraux et ce, en permettant I'absorption des éléments fertilisants a travers la membrane
cellulaire des radicelles des plantes. A ce propos, on constate une baisse d’efficacité des

engrais dans les terres qui s’appauvrissent en MO.

La capacité d'échange cationique exprime également la capacité d'un sol a résister aux
changements de pH (capacité tampon) et est fortement reliée a sa composition (sol minéral

a CEC généralement faible ou sol organique a CEC souvent élevée).

¢ Qualités biologiques

Les MOS représentent la vie biologique dans le sol que celle-ci soit microbienne (microflore

et microfaune), animale (vers de terre, faune du sol) ou végétale (racines).

! Capacité d'Echange Cationique (CEC) : certains cations sont situés a la surface de particules du sol ayant
des charges négatives. Ces cations peuvent échanger leur place avec d'autres cations. C'est pourquoi on les
nomme les "cations échangeables". La CEC correspond a la somme des cations que le sol peut échanger
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Elles sont aussi le support de cette vie et son habitat : les MOS sont une source d’énergie et
de nutriments pour tous les organismes hétérotrophes qui vivent dans les sols. « Il y a donc

une relation étroite entre les teneurs en MO et I'activité biologique des sols. » (Raffin, 1993)

La micro faune et micro flore d’une extréme richesse ainsi entretenue est composée
d’'insectes, de vers de terre, de nématodes, d’actinomycétes, de champignons, d’algues.
Plus ce monde souterrain est varié, plus il assurera un maintien des pathogénes potentiels

du sol au dessous de leur seuil de nuisibilité. (Raffin, 1993)

Entre 20 et 75% de l'activité microbiologique des sols est inféodée aux galeries de vers de
terre (Mustin, 1987).

¢ Notion de « santé » du sol

La notion de fertilité correspond essentiellement a une optique de production (Warin et al.,
2004). Certains auteurs ont tenté de [I'élargir. Ainsi Soltner (1992) la définit comme
'« aptitude du sol a produire toute la chaine alimentaire allant des micro-organismes a
I'homme, en passant par la plante et I'animal, et ceci pendant des générations. » (Soltner,
1992 : p175). Cette conception plus « durable » integre la qualité de la production mais aussi

la durée de cette aptitude a produire et I'évolution de celle-ci dans le temps.

Doran et Safley, cités & plusieurs reprises®, parlent eux de la « santé » du sol qu'ils
définissent comme « the continued capacity of soil to function as a vital living system, within
ecosystem and land-use boundaries, to sustain biological productivity, promote the quality of
air and water environments, and maintain plant, animal and human health. ». Contrairement
a la notion de qualité, qui est en réalité contingente de [I'utilisation que I'on souhaite faire
d’une terre (par exemple faire pousser du blé ou accumuler de I'eau), la notion de santé se

réfere aux role environnemental au sens large du sol (Rees, 2001).

Le monde agricole a progressivement été sensibilisé au fait que les fonctions du sol

dépassaient la simple perspective de la production agricole.

3.2. Les autres fonctions et propriétés du sol

¢ Larésistance al’érosion

La résistance a |'érosion est une estima