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Avant propos :

La synthése bibliographique qui va suivre est la premiere partie dune synthése en trois parties sur la
matiere organique des sols.

DURFORT . Elle porte sur son temps de résidence dans les sols, son association avec la phase minérale et son

VIVENSS " processus de stabilisation ainsi que son role dans le sol.

) , La deuxieme partie concernera sa dynamique dans le sol, son importance dans le processus de
H(rf“'{‘]'é;;es formation dagrégats stables et la classification des grandes familles dhumus.

La troisieme partie concernera le bilan humique et ses différentes modélisations.
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Young et Crawford (2004), dans la revue Science, présentent la « matiere organique du sol » (MOS) comme « le biomatériau le
plus complexe sur Terre » et pointent la nécessité de développer des approches physiques et biochimiques pour une meilleure
caractérisation et compréhension des processus qui régissent sa dynamique.

La structure et la stabilisation de la MOS, bien quabondamment étudiés depuis des décennies, ne sont pas encore entierement
elucidés du fait de cette grande hétérogénéité et complexité (Saenger, 2013).

Les matieres organiques du sol représentent en général 0,5 a 10 % de la masse des sols et par convention, on admet que la MOS
est égale a 1,72 fois la teneur en carbone organique (Stevenson, 1994).

La grande majorité de la MOS est issue de la végétation (parties aériennes et souterraines) (Kégel-Knabner, 2002).
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T 1) Définition des Matieres Organique du Sol (MOS)

Les matiéres organiques du sol regroupent une somme importante et hétérogéne de substances carbonées d'origine végétale et
animale : des débris en cours de décomposition issus de la végeétation (sarments, feuilles, racines, herbe) qui constituent la litiere
du sol, jusqu'a I'numus solidement fixé aux particules d'argile (ou minérale) qui garantit la pérennité structurale (Juarez, 2013).

Essentiellement composées de carbone, les MOS sont en moyenne composées de 50 % de carbone, 40 % doxygene, 5 %
d'hydrogene, 4 % dazote et 1 % de soufre (Juarez, 2013).

De plus, méme si les MOS représentent la plus grande réserve de Carbone a la surface de la terre, elles ne représentent que 0,5 a
10 % de la masse du sol. Les MOS représentent également une réserve essentielle en nutriments (N, P et S) pour les plantes et
organismes du sol (Juarez, 2013).

Contrairement aux constituants minéraux meécaniques (sables, limons, argile), de composition relativement stable, les matieres
organiques du sol sont multiples et difficiles a définir : elles se transforment sans cesse, puisque leur devenir normal est de
redonner les substances minérales qui ont servi a les construire, pour servir a nouveau a lédification de nouvelles matiéres
organiques. Cest pourquoi on peut les classer dapres leur degré dévolution (Soltner, 2017).
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Ainsi, les MOS peuvent étre divisees en quatre groupes (Juarez, 2013) (tableau 1) :
- la Matiére Organique Vivante (MQV),
- la Matiére Organique Fraiche (MOF),
- la Matiére Organique transitoire,

- la Matiére Organique stable.

|.1) La Matiére Organique Vivante

Elle regroupe lensemble des végétaux, animaux, champignons et microorganismes
vivants sur le sol et dans le sol qui englobe la totalité de la biomasse en activité
(racines, vers de terres, microflore du sol, etc ...).
Elle représente plusieurs tonnes a fhectare et elle influe directement sur les
propriétés du sol (Soltner, 2017 ; Juarez, 2013).

.2) La Matiére Organique Fraiche

(Type | Definition |  Fonction |
MO stable M’O fineme:nt
ou décomposee,

associée a la
«Humus »

fraction
(70-90%) minérale du sol

Fertilité physique et
chimique

Etat
MO transi- intermédiaire Substrat énergétique
toire entre MO pour les organismes du
(5-15%) fraiche et sol / fertilité physique

Humus
Débris
végétaux,
déjections
animales,
cadavres, etc.
Vers de terre,
MO vivante | champignons,

bacterles,

Substrat énergétique
pour les organismes du
sol / fertilité chimique
et physique

MO fraiche
(5-15%)

Dégradation de la MO
morte / résilience du
sol / fertilité chimique

Tableau 1 : définition et fonction des différents types de matiére
organique du sol (Duparque et al., 2011).

Elle est constituée des débris dorigine végetale (résidus végetaux, exsudats), animale (déjections, cadavres), fongique et
microbienne (cadavres, exsudats). Cest une matiere organique facilement décomposable qui retourne au sol et qui a sensiblement
la méme composition que les tissus vivants dont elle provient (Soltner, 2017 ; Juarez, 2013) :
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- des substances hydrocarbonées (sucres solubles, amidon, cellulose, lignine, matiéres grasses, résines, etc...),
- des matieres azotées, surtout sous forme de protéines, composees de C, O, H, N et aussi de P et S,
- des minéraux associés aux substances précédentes (sels et ions de calcium, magnésium, potassium, sodium, etc...)

CHATEAU Toutes ces substances sont des corps trés complexes constitues de trés grosses molécules mais elles different par leur vitesse de
DURFORT§ g décomposition (Soltner, 2017) :

VIVENS - les plus rapides a se decomposer (sucres, amidon, cellulose, protéines) serviront surtout daliment énergétiques aux
(‘f-- ol bactéries et disparaitront tres vite avec une production importante de CO,, deau, dénergie et de corps microbiens,
r, .

Chitgmn - les plus lentes & se décomposer (lignines, matiéres grasses, résines, tannins, polyphénols, etc...) seront attaquees
H?"‘,FZB??!QS progressivement et moins complétement laissant dimportant résidus.

Dés leur arrivée au sol, ces substances sont attaquées par des animaux (mollusques, vers de terre, insectes, acariens, efc...), des
champignons, des protozoaires et des bactéries qui leur font parcourir toute une série de décomposition successives (dapres
=.o Soltner, 2017).
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.3) la Matiére Organique transitoire

Elle est composée de « produits transitoires » qui sont les maillons de cette chaine de transformation partant des Matieres
Organiques Fraiches a tres grosses molécules, et aboutissant, pour la plupart de ces molécules, a des substances minérales

simples a petites molécules (CO,, H,0, NO-, PO,*, CO,*, K,SO,, CaS0O,, MgSQ,, Na,S0,, etc...) (Soltner, 2017).

|.4) la Matiére Organique stable

Elle est constituée des composés organiques stabilises et des matiéres humiques (ou humus) provenant de I'évolution des matiéres
précédentes.

’humus est une substance nouvelle et complexe reconstruite a partir de certaines Matiéres Organiques transitoires et de certaines
matieres mineérales (Soltner, 2017).
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to . |I) Temps de résidence des MOS

Turn Over
Temps de résidence

Le temps de résidence des MOS varie en fonction des Quantification des principales fractions des M.O. des sols
différents constituants, a des échelles de temps allant Cas dun sol de grandes cultures du bassin parisien
de quelques jours (Chen et al., 2009) a plusieurs

% 6 mois — 2 ans
Quantité Pourcentage

. ) ) " : Type de matiere organique (T C.org/ha)

milliers dannées (Kdgel-Knabner et al., 2008) (figure _--/

1 ) Macrofaune MO facilement

décomposables
Débris végétaux
Métabolites

T I L
e I R
e I
e [ we ]
IS I

La persistance des MOS a longtemps été interprétée
comme le résultat de la structure des molécules, qui les
rendrait plus ou moins récalcitrantes (Sollins et al.,
1996).

MO stable

Humus 1000 ans

Figure 1 : composition des Matiéres Organiques du sol et leur turn over (Duparque et Rigalle, 2011).

Cependant, souvent considérées comme difficilement dégradables du fait de leur grandes tailles et parce qu'elles contiennent des liaisons
non-hydrolysables, les lignines ne sont pourtant pas davantage conservées dans les sols (Kiem et Kdgel-Knabner, 2003 ; Heim et Schmidt,
2007).

A Tinverse, les carbohydrates sont un substrat cense étre facile a dégrader pour les microorganismes, mais plusieurs études montrent que
cette classe de composes a des temps de résidence comparables aux autres (Gleixner et al., 2002 ; Derrien et al., 2006).

Ce concept basé sur la récalcitrance des molécules est aujourdhui complété par la prise en compte de linaccessibilité des composés
organiques pour les microorganismes du fait de leur isolement dans des espaces poraux déconnectés, des interactions de ces composés
avec la fraction minérale, ou encore d’une interdépendance de ces composés pouvant inhiber ou favoriser leur décomposition (Marschner et
al., 2008 ; Kleber, 2010 ; Schmidt et a/., 2011).
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[association des molécules organiques avec la fraction minérale A pimscan P
du sol (figure 2 et 3), principalement les argiles et les oxydes de : libre

MOP
intragrégat

Fer et dAluminium, est un processus majeur pour la préservation
de la MO dans les sols (Guigue, 2014).

Microagrégats
<250 ym

Ces associations, probablement formées par des liaisons
CHATEAU chimiques fortes, rendent les composeés organiques moins
DURFORT : susceptibles détre dégradés (Kalbitz et al.,, 2005 ; Kaiser and
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La proportion relative de MO liée a la fraction minérale augmente
avec la profondeur (aVGC une p|US grande implication des  Figure 2 : modéle hisrarchique de formation d'agrégats (Edwards and Bremner, 1967; Oades and

oe A Waters, 1991) (adapté de Six et af., 2004, Bronick and Lal, 2005 et Laganiére et al., 2010).
phyII03|Ilcates) anrs que |eS oxydes de Fer ont un FO|G p|US Des particules organo-minérales primaires de stabilité élevée forment des microagrégats qui

important dans les horizons supérieurs (Kogel-Knabner et al., sassemblent ensuite en macroagrégats de stabilité faible. :
2008) MOP = matiére organique particulaire ; Pp = particule primaire organo-minérale.

Chateau

Haul-BageS

Les champignons semblent étre un agent de lassociation des MO avec la fraction grossiére des sols (particules > 2um), du fait

d'une abondance plus élevée denzymes provenant de lactivité fongique dans la fraction sableuse (Marhan et al., 2007).
:’z Au contraire, les bactéries sont dominantes dans la fraction fine des sols (particules < 2 um), et la signature microbienne des
|AD polysaccharides dans cette fraction suggere leur implication pour la stabilisation des MO dans les particules les plus fines (Kiem et

Kdgel-Knabner, 2003 ; Kdgel-Knabner et al., 2008).
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Zone d'interactions
hydrophobes

Zone cinétique Figure 3 : modele zonal des interactions organo-minérales
( 54 téri ) proposé par Kleber et al. (2007).
R e La variété de minéraux présents dans le sol est représentée ici
par une smectite, un oxyde de fer hydroxylé et une surface
hydrophobe de siloxane (surface de kaolinite).
Cette sélection est destinée a illustrer les principaux mécanismes
, de liaison et n'est pas destinée a représenter toute la gamme des
faible Cha':ge o types de surface minérale que I'on peut rencontrer dans les sols.
2:1 (smectite) . 5 ) Trois zones (la zone de contact, la zone dinteractions

lié a des hydrophobes et la zone cinétique) jouent des roles variés dans le

S nemm-——

go

Minéral a

~

‘. } turn over de la MOS.

Proteines F Dans la zone de contact, une premiére couche de fragments
organiques amphiphiles s'accumulent sur les surfaces minérales
chargées via des interactions électrostatiques, hydrophobes ou
des liaisons ioniques ou covalentes (échanges de ligands).

— w < S\ La zone d'interactions hydrophobes entre molécules organiques
C H ATEAU Minéral 2:1 ; i résulte en la formation de couches de MO.

MARGAUX

La région cinélique représente une zone d’échange de fragments
DURF ORT : avec |, o de MO qui peuvent étre stabilisés, dans une certaine mesure, par
revétement

des cations multivalents.
VIVEN

d'oxyde de : La conformation dgs mollécules, le degré Id’amphiphilie, la
! N s g concentration de cations présents dans la solution de sol, le pH,
fer la  température, et de nombreux autres facteurs
hydroxylé 3 : environnementaux, peuvent générer un grand nombre
N d'interactions différentes.
Chateau
Haul~Bages
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Siloxane e
L] . = Charge octaédrique
1:1 non 2

chargé ‘ = Charge tétraédrique
(kaolinite) @ = Cation métallique
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Vogel et al., (2014) ont démontré que seulement une proportion mineure (< 19 %) des surfaces minérales étaient impliquées dans
les associations avec la MO.

En effet, les surfaces dassociations préferentielles sont situées sur des amas de particules rugueux alors que les particules
individualisees, plus lisses, ne sont quasiment pas associées aux molécules organiques (Guigue, 2014).

- = Le suivi de lincorporation dune litiere enrichie en 3C et en N a également permis de démontrer que cette MO fraiche réagissait
CHATEAU immeédiatement avec les particules du sol et que les liaisons se faisaient principalement avec les complexes organo-minéraux deja

DURFORT§ g existants (Guigue, 2014).

VIVENS
T el Si les associations organo-minérales sont souvent considérées comme une phase stabilisée de MO, la décomposition de cette
v - L fraction organique reste possible, surtout pour les composés ayant des liaisons chimiques faibles avec les phases minérales,
Chateau comme les ponts calciques ou les forces de van der Walls. Au contraire, les molécules plus fortement liées aux oxydes de Fer sont
et B moins facilement désorbées et leur préservation dans le sol est plus durable (Mikutta et al., 2007).
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*  Processus de stabilisation de la MOS
La stabilisation de la MOS est définie comme lensemble des mécanismes qui protegent la MOS de sa dégradation par les
microorganismes (cest-a-dire de la minéralisation) (Sollins et al., 1996).
En effet, lactivité microbienne est le principal agent de controle de la décomposition avec plus de 80 % de energie carbonée du sol
utilisée par les microorganismes, contre seulement 10 a 15 % utilisés par la faune du sol (Wolters, 2000).
) Les processus abiotiques doxydation chimique de la MOS interviendraient a hauteur de quelques pourcents seulement (Lavelle et
al., 1993).
CHATEAU
DURFORT§ 3 La structure chimique de la MOS a longtemps été avancée comme premier facteur de sa stabilisation via la récalcitrance intrinséque
VIVENS de certaines molécules ou la formation dans le temps de structures aromatiques polycondensées résistantes 4 la dégradation
T el (théorie de fhumification ; Stevenson, 1994).

= - Cependant plusieurs études ont depuis démontré que des composes potentiellement labiles tels que des polysaccharides étaient

Chateau pourtant stabilisés dans les sols en quantités importantes (Gleixner et al., 2002 ; Kiem et Kogel-Knabner, 2003).

Hf‘y‘;}};.ﬁ?}!“ De méme, des lignines ou des composés lipidiques, considérées comme récalcitrants se sont révélés tres rapidement dégradables
dans certains sols (Kiem et Kogel-Knabner, 2003).
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|l apparait finalement que cest une combinaison de mécanismes complexes de protection physique et chimique de la MOS, couplés
a des facteurs environnementaux qui stabilisent cette MOS (Kiem et Kogel-Knabner, 2003 ; Ludwig et al., 2003 ; von Liitzow et a/.,
2007 ; Torn et al., 2009 ; Kogel-Knabner et Kleber, 2011).

Les travaux de von Litzow et al. (2006) et Trumbore (2009) ont permis détablir quatre principaux mécanismes de stabilisation de la
MOS :
- (1) les interactions avec des surfaces minérales, organiques ou des ions métalliques (stabilisation physico-chimique)
les MO sont protégees de la biodégradation par une serie d’interactions (interactions faibles, formation de ponts
cationiques entre molécules au sein de la MO, complexation avec des métaux et ligands, interactions avec des
surfaces minérales...)

- (2) linaccessibilité spatiale (stabilisation physique) : la localisation de la MOS empéche leur accés aux
microorganismes et aux enzymes extracellulaires. Cette inaccessibilité peut étre causée par linclusion de la MO au sein
des agrégats ou des feuillets de phyllosilicates, I'hydrophaobicité ou fencapsulation a lintérieur de macromolécules

- (3) la préservation sélective (stabilisation chimique) : la structure chimique spécifique des composés qui leur confére
une résistance a la biodégradation. Ce mécanisme aboutit a faccumulation de molécules récalcitrantes dans le sol

- (4) la stabilisation environnementale (ou stabilisation climatique) : la MOS est préservée de la biodégradation par des
températures extrémement basses, fanoxie et/ou lengorgement des sols.
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Ve o’ AR IV) Roles et fonctions des MOS

Les MOS assurent de nombreuses fonctions agronomiques et environnementales
(Duparque et Rigalle, 2011) (figure 4) :

Fertiliteé Physique
« Slabilité structurale
« Résislance a la baltance el
a | érosion
« Porosilé

- fertilité physique : elles ont un réle central dans la structuration, la + Réfention d'ea

stabilit¢ (limitation de [érosion hydrique), la perméabilité (porosité),

[aération et la capacité de rétention en eau du sol

- fertilité chimique : elles participent a laugmentation de la CEC, ainsi quau
stockage et la mise a disposition pour la plante, par minéralisation, des

éléments nutritifs dont elle a besoin

Fertilite Chimique
« Mise en réserve
« Contribution a la CEC
« Foumiture d’éléments
nulritifs par minéralisation

Impact global
«  Dynamique des MO
« Stockage du C organique
« Réduction des émissions de GES

- fertilité biologique : elles stimulent lactivité biologique en étant source de (C0,)
nutriment pour les organismes du sol ainsi que pour les plantes

Rigalle, 2011).

Activité biologique

« Source de Carbone, de minéraux

el d"énergie pour les organismes
vivanls

Qualité des
productions

< Dynamique de prélévement ou
d"absorplion de polluants par les
végeétaux (mélaux, peslicides, ...)

Qualité de I'eau

« Production de polluants
polentiels (nilrales)

» Rétention de mélaux et de

pesticides

Figure 4 : roles et fonctions des matiéres organiques des sols (d'aprés Duparque et

- qualité de l'eau et des cultures : elles jouent un role sur le maintien de la qualité de I'eau et des cultures par leur forte capacité de rétention des

polluants organiques (pesticides, hydrocarbures..

potentiels, comme les nitrates et les phosphates (minéralisation).

.) et minéraux (éléments traces métalliques). Mais elles peuvent étre aussi source de polluants

- impact global : elles influencent également la qualité de lair, par le stockage ou [émission de gaz a effet de serre. Elles ont un role de puits ou
démetteur de carbone (principalement sous forme de CO,)
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