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ACTION DES MATIERES ORGANIQUES SUR LA STABILITE
STRUCTURALE DU SOL

G. MONNIER

Ingénieur-docteur, Laboratoire des Sols (Inmsiitut National de Recherches Agronomiques),
Versailles

A la faveur des controverses qui, depuis les travaux de Liebig, se sont
poursuivies au sujet de I'importance agronomique de I’humus, il est apparu
que les matiéres organiques pouvaient jouer dans le sol des r6les nombreux
et trés divers. On congoit qu’il soit difficile, dans ces conditions, d’inter-
préter le résultat d’expériences culturales ol la mati¢ére organique voit son
efficacité établie uniquement 2 partir de comparaisons de rendement.

Notre but a été de contribuer a I'analyse indispensable des diverses
conséquences de I'incorporation au sol de substances organiques, en nous
limitant & celles qui touchent la stabilité de la structure.

Nous rappelerons tout d’abord quelques définitions :

On désigne par structure la fagon dont les constituants élémentaires
du sol sont disposés les uns par rapport aux autres.

De cet arrangement dépendent dans une large mesure la circulation
de l'air et de I’eau, I'installation et le fonctionnement du systéme racinaire
des végétaux.

Mais la structure ne caractérise I'état physique du sol qu’a un
moment donné et il devient ici nécessaire de faire appel 4 la notion de
stabilité structurale qui définit I'aptitude des agglomérats terreux a
résister aux actions de dégradation, au premier rang desquelles se place
celle des exceés d’eau.

Parmi les processus de dégradation possibles, deux semblent jouer un
role essentiel et Henin (1938) a élaboré une théorie dans laquelle ils
interviennent I'un et Pautre.

Lorsqu’on met un agglomérat en présence d’eau, celle-ci pénétre par
capillarité et, ce faisant, comprime I'atmosphere interne du sol. Parallele-
ment, les ciments colloidaux qui assurent la cohésion de I’agglomérat
gonflent et se dispersent plus ou moins.

Lorsque la pression interne devient supérieure aux forces de cohésion,

I'agglomérat éclate.
La théorie peut alors se traduire par la relation :

Stabilité = Cohésion de la terre humide — Pression interne Pi
2T, cos

r

ouPi =



o étant 'angle de raccordement sol-eau, d’autant plus faible que la terre
est plus mouillable, T, la tension superficielle de I'eau et 7 le rayon des
plus gros capillaires du sol par olt ’eau pénétre d’abord.

Les conséquences de ce schéma, Henin 1'a montré, sont conformes 4
Pexpérience.

Ainsi lors d’humectations sous vide ou ménagées, c’est 4 dire en
commencant par les pores les plus fins, la dégradation est moins intense,
alors qu’elle est accentuée par des imbibitions sous pression.

Par ailleurs, si I'on augmente la cohésion du sol & I'état humide en
enrichissant I'échantillon en argile, la stabilité est également plus forte.

Enfin, ’adjonction au sol de quantités méme faibles d’un corps gras,
par exemple, augmente la stabilité en diminuant cos «.

Nous avons donc pris cette théorie comme point de départ de nos
recherches dont il devient maintenant possible de préciser I'objet.

— Quand la matiére organique se fixe sur le sol, agit-elle uniquement
sur la cohésion, sur la mouillabilité, ou bien y-a-t-il action sur ces deux
propriétés ?

— Quand on part d’un type de matiére organique donné, quels sont
les processus de fixation et dans quelles mesures les différents types se
distinguent-ils par leur efficacité ?

Nous avons d’abord étudié expérimentalement les mécanismes de
stabilisation de fagon 4 obtenir un ensemble de données de référence.
Celles-ci ont été ensuite confrontées avec les observations faites dans le
milieu naturel, en relation avec diverses techniques culturales.

LES METHODES D’ETUDES
I. Appréciation de la stabilité structurale

Nous avons utilisé une méthode dont les principes découlent directe-
ment de la théorie de Henin.

En voici, briévement résumées, les principales caractéristiques.

Il s’agit d’une série de tamisages 4 200 u, effectués sous I’eau et dans
des conditions standard, sur des échantillons du sol étudié composés
d’agrégats séchés i I’air.

Préalablement au tamisage, certains échantillons sont humectés par
des liquides organiques dans le but d’apporter des nuances 4 I’action directe
de I'eau sur la terre seche.

Humecter la terre par de I'alcool éthylique revient, en effet, 4 remplacer
I'atmosphére interne du sol par un liquide miscible & 'eau. Le phénomeéne
d’éclatement sera donc fortement atténué lors de I'action ultérieure de
Peau sur les agglomérats ainsi “ prétraités .

Le deuxi¢me liquide de prétraitement, le benzéne, a été choisi pour
deux raisons:

— la premiére est qu’il est, lui, non miscible 4 I’eau et aura donc une
action générale opposée a celle de I'alcool éthylique. Les pores du sol
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seront remplis d’un liquide incompressible, et 1’éclatement en sera rendu
plus brutal.

— la deuxiéme est qu’il est susceptible d’étre fixé par les matiéres
organiques du sol. Il se forme alors 4 la surface des pores un film de
benzéne continu qui rend le sol encore moins mouillable. L’action
sensibilisatrice générale dont nous venons de parler sera donc fortement
atténuée voire méme inversée pour les terres humiféres.

L’intérét de ces prétraitements est d’abord qu’ils permettent d’obtenir
une sensibilité de la méthode dans toutes les gammes de stabilité ; mais
nous verrons aussi U'interprétation particuliere que chacun d’eux autorise.

On obtient ainsi trois taux d’agrégats stables a I’alcool Aga%, au
benzéne Agp% et sans prétraitement Ago%.

A partir de ces éléments et en tenant compte de la quantité de
particules < 20 p qui se dispersent au cours des opérations de tamisage,
il est possible d’établir un indice unique S qui varie de valeurs voisines de
zéro pour les terres les plus stables 4 des valeurs supérieures 4 100 pour les
terres les plus instables.

Cet indice permet un classement des terres en bon accord avec leur
comportement directement apprécié sur le terrain.

II. Caractérisation et dosage des matiéres organiques du sol

L’hétérogénéité de ces constituants est telle qu’elle peut apparaitre,
au moins partiellement, 4 I'observation optique directe. C’est ainsi qu’a
coté de nombreux composés liés 4 la fraction minérale du sol, on trouve
des débris organiques végétaux ou animaux plus ou moins altérés mais
dont la caractéristique commune est d’étre juxtaposés et non liés au
support minéral.

Par une sorte d’analyse immédiate dont le principe a été présenté par
Henin et Turc (1949), nous avons séparé ces deux formes principales :
par immersion et centrifugation dans un liquide de densité intermédiaire
entre la densité des débris voisine de 1 et celle du complexe organo-minéral,
généralement supérieur i 2, on peut isoler une fraction dite “ libre ” et une
fraction dite ¢ liée ”’. La quantité de carbone présente dans chacune de ces
fractions est dosée par la méthode de Anne (1945).

La fraction libre présente un rapport C/N élevé et variable de 15 4
plus de 100 suivant la nature, le type et le degré d’évolution des débris
qui la composent.

De plus, elle est en majorité labile sous cette forme: cela traduit le
fait que, lorsque les conditions sont favorables, elle est susceptible de se
transformer rapidement en matiére organique liée.

Au contraire, la matiére liée dont le rapport C/N est relativement
constant et se situe au voisinage de 10 semble, excepté dans certaines
situations, composée surtout de substances biologiquement stables. Elle
correspond donc 4 ce que ’on appelle généralement ’humus. Le tableau I
présente 3 titre d’exemple quelques résultats de fractionnement.
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Tableau I. — Exemples de fractionnenaent c}ensimétrique des matiéres organiques
u so

(Caractérisations des fractions)

Désignation des Fraction peu dense F; (d ~ 2) Fraction dense Fq (d > 2)
échantillons
(Prise d’essai 10 g) F, Cmg C/N Cmg Cmg C/IN (C i Fy
(mg) dans (de Fy) dans C =, total
1gdeF, dans 1 g | 1 gde Fq i
de terre t

Jeune prairie sur sable

fin n° 636 . . | 212,5 201 16,8 ,2 6,2 6 0,4°
Rendzine blanche sur - 27 & 40,4 %

craie n°® 650 (culture) | 194 228 26,2 4,42 22,3 8,0 16,0%
Vieille prairie sur limon

n°11s . c 336 240 20,7 8,06 16,05 | 9,8 33,0%

Sous-sol de limon en-
richi en matiére orga-
nique (farine de

luzerne) . 332 214 27,5 7,10 17,7 9,85 | 28,6%

Certes cet * humus ” contient de nombreux constituants de propriétés
physico-chimiques trés diverses et il existe des méthodes permettant de le
fractionner. Toutefois ces techniques ne permettent pas, au moins en
Pétat actuel de nos connaissances, d’aborder ce probléme qui nous
préoccupe. Il apparait en effet trés vite que dans I’action des matiéres
organiques sur la stabilité structurale, certains produits préhumiques,
certains corps microbiens jouent un réle fondamental. D’autre part le
mode de fixation des matiéres organiques apparait également comme ayant
un role prépondérant. Pour ces raisons, nous avons considéré qu’une
premiére analyse devait porter sur les notions de liaison 2 la partie minérale
du sol, d’origine et de mode de fermentation, et de répartition au sein du

matériau i stabiliser.

ETUDE DES ECHANTILLONS MODELES

Au cours d’une premiére étape, nous avons étudié des échantillons
modeles obtenus par 'adjonction de substances organiques déterminées et
dont les propriétés étaient connues i un support minéral unique: un
sous-sol argilo-limoneux, I'horizon B de Versailles.

Les unes, polyacrylates et carboxyméthyl-celluloses, paraissaient
particuliérement susceptibles de modifier la cohésion C de la terre humide
sans diminuer la mouillabilité.

Des mesures directes de C ont été effectuées sur des patons fabriqués
4 partir des échantillons étudiés et humectés de fagon 2 éviter tout phéno-
meéne d’éclatement. Nous avons pu alors constater que ces substances
accroissaient effectivement la cohésion de la terre humide (Fig. 1). Mais,
de plus, il apparait sur la Fig. 2 qu’il existe une bonne corrélation entre le
taux d’agrégats & I'alcool Ags%, et les valeurs directement appréciées de

cette cohésion.
D’autres substances telles que la cire d’abeille, I'acide oleique etc....
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et, & un degré moindre, les acides humiques, par leurs propriétés hydro-
phobes, ont fortement diminué la mouillabilité des échantillons auxquels
elles avaient été ajoutées; la mouillabilité étant appréciée par une vitesse
initiale d’ascension capillaire (Fig. 3).

Cette diminution de mouillabilité apparait, de plus, sur la Fig. 3, en
bonne corrélation avec l'effet spécifique du prétraitement au benzéne,
c’est-a-dire avec la différence Aga%,~Agp%.

Cette premiére série d’expériences nous permet de tirer deux
conclusions :

1) Les propriétés conférées au sol par la fixation de substances de
propriétés connues se manifestent bien comme on pouvait le prévoir.

2) Les résultats obtenus dans certains tests de I'analyse d’agrégats
sont liés aux valeurs appréciées de fagon directe des deux facteurs essentiels
de la stabilité.

Ainsi, et toutes choses égales par ailleurs, Agy,9, varie en raison inverse
de la mouillabilité du sol et Agy% en raison directe de la cohésion.

I1 est alors possible, par la comparaison des différents prétraitements,
de connaitre le mécanisme dominant de la stabilisation due 4 un traitement

donné.
ETUDE DES FERMENTATIONS

Dans le sol, les substances organiques qui assurent 'ensemble complexe
de fonctions que nous avons évoquées, sont élaborées au cours de fermenta-
tions qui dépendent de nombreux facteurs (nature du métabolite, conditions
du milieu) dont il est difficile d’isoler I'action dans le milieu naturel. C’est
pourquoi nous avons cherché i obtenir au laboratoire des échantillons
enrichis en matiéres organiques qui soient le produit de fermentations
dirigées en ce qui concerne le métabolite de départ et les conditions dans

lesquelles elles se déroulent.

I. Fermentations a partir du glucose

Dans une premiére série d’essais, nous avons cherché 3 préciser
I'influence de la substance méme des agents de la fermentation.

Pour cela, nous avons mis a fermenter des échantillons d’horizon B
convenablement humidifiés et enrichis en glucose, sucre qui nous paraissait
peu susceptible, en lui-méme ou en ses produits de dégradation, de
modifier les facteurs de la stabilité.

Une série d’essais a été effectuée en présence et une autre en absence
d’azote minéral. A intervalles réguliers, la teneur en carbone organique et
la stabilité 4 I’alcool et au benzéne ont été mesurées.

La Fig. 4 rassemble les résultats obtenus en présence d’azote.

On constate d’abord que l’accroissement visible de la stabilité, en
début d’expérience, est liée a la disparition de la plus grande partie du
carbone apporté sous forme de glucose.
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Dés que la métabolisation de ce carbone diminue puis s’arréte, la
stabilité décroit trés rapidement au début, et au bout de 60 jours la plus
grosse partie de I’effet obtenu a disparu.

D’autre part, 'examen direct sous binoculaire des échantillons en
fermentation montre que I'évolution des taux Aga%, et Agp% est liée au
stade de développement des micro-organismes. Par exemple, I’accroisse-
ment de Aga%, seul visible au 5%me jour, correspond a I'emballement des
agrégats dans un mycelium hydrophile mais qui freine la désagrégation,
au cours de 'humectation. Sous I’objectif de la loupe binoculaire, une fine
goutte déposée A la surface de I'agrégat s’étale et est rapidement absorbée
mais 1’agrégat, bien que noyé totalement, ne se délite que trés lentement
par rapport au témoin. Par la suite, Agy% croit lorsque la sporulation
intervient en rendant le milieu peu mouillable. Une goutte déposée 2 la
surface d’un tel agrégat conserve alors une forme arrondie jusqu’a son

évaporation.
En I’absence d’azote minéral, I’évolution précédente est plus lente et

plus anarchique.

Des comptages comparés de micro-organismes au 40%™M¢ jour nous ont
montré que les germes étaient alors 4 fois moins nombreux et moins divers
qu'en présence d’azote. Il semble y avoir succession de populations
microbiennes, phénoméne déja mis en évidence par Swaby (1950).

L’action propre des agents microbiens apparait donc & la fois trés
importante et fortement influencée par les conditions de milieu, ici la
richesse minérale. Les facteurs favorisant la fermentation rapide favorisent
“ ipso facto "’ une action stabilisatrice intense mais de courte durée.

II. Fermentations 2 partir de foin de luzerne

La méme expérience a été reprise en remplagant le glucose par une
farine de foin de luzerne. Le résultat qui figure sur la Fig. 5 apparait tout 4
fait comparable. Aprés une phase initiale olt se manifestent paralléllement
un accroissement rapide de stabilité et la liaison au support minéral de la
plus grande part de la matiére organique libre apportée, la stabilité décroit
fortement d’abord, puis de moins en moins rapidement en méme temps
que I’évolution organique se ralentit.

Nous pouvons interpréter I’ensemble de. ces faits de la fagon suivante:

Dans un premier temps, jusqu’au 20%m€ ou jo®me jour, se place le
premier cycle de développement des micro-organismes responsables de la
transformation de la matiére libre en matiére liée, le rendement de cette
transformation étant trés élevé, de I'ordre de 45%, ce qui nous autorise 2
penser que ces matiéres liées ne sont pas de 'humus mais des substances
préhumiques, donc transitoires. A ce stade, ce seraient principalement les
corps microbiens eux-méme qui seraient responsables de la stabilisation.

Par la suite, cette derniére décroit sans modifications sensibles de la
quantité de carbone lié, dont I'efficacité spécifique apparente semble donc
de plus en plus faible au fur et 4 mesure que I'on arrive 4 des substances
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proches de 'humus. On peut alors admettre que ce sont désormais les
substances préhumiques elles-mémes qui sont responsables du reliquat
de stabilité.

En définitive, lorsqu’au lieu d’un sucre simple, on introduit dans le
sol des matiéres organiques fermentescibles, mais dont les sous-produits
sont susceptibles de modifier le comportement du sol vis 4 vis de I’eau, on
conserve les grandes lignes du phénoméne mais deux facteurs interviennent
successivement. Ce sont d’abord les micro-organismes eux-mémes dont
I'action brutale, mais éphémere, suit trés vite 'incorporation. Dans un
deuxiéme temps, il semble se substituer 4 cette action celle de produits
dont I'action spécifique est plus faible mais plus durable.

C’est donc dans cette deuxitme phase que nous allons nous placer
pour préciser le réle de ces substances.

III. Essais de fermentations en tubes

Nous avons, dans cette expérience, cherché 3 faire varier la nature du
matériel végétal et les conditions d’aération de la fermentation. D’autre
part, il paraissait intéressant de pouvoir juger séparément ’efficacité des
produits fixés immédiatement au sol & leur point de formation et celle de
substances ayant migrées. Enfin il nous fallait obtenir pour chaque com-
binaison des trois conditions précédentes, une large gamme de teneur en
substances fixées suffisante pour permettre d’établir par voie statistique des
coefficients d’efficacité.

Le dispositif expérimental est représenté dans la Fig. 6. Dans le
cas des tubes aérobies, le mouvement des solutions se fait vers le bas,
entrainant les substances solubles formées en aérobiose sur de I’horizon
B pur. Par contre, dans le cas des tubes anaérobies, le méme processus
s’effectue par un mouvement ascendant des solutions. La fermentation a
duré 2 mois % pour les raisons que nous avons indiquées.

En ce qui concerne l'influence de la nature des matitres végétales
introduites, deux aspects doivent étre considérés :

— Les quantités de substances formées sont plus élevées en moyenne
a partir de la luzerne, beaucoup plus riche en azote, qu’a partir de paille
de blé ou d’avoine. Le degré de finesse qui distingue ces deux dernidres
semble n’avoir eu que peu d’importance.

Tableau II. — Comparaison des teneurs en carbone lié (C%,)
moyennes suivant la nature de la matiére végétale apportée

T'émoin | Luzerne Blé Avoine

Produits fixés sur place —

Aérobiose . . N 3,8 17,1 9,1 11,8

Anaérobiose . . 3,9 16,2 7,2 6,9
Produits de transport —

Aérobiose . . . 4,0 &0 5,0 4,9

Anaérobiose . . 3,9 8,7 5,2 4,8
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Quant a lefficacité spécifique des substances formées, elle s’est
avérée, dans les conditions oll nous avons opéré, indépendante de la
nature de I'apport.

Tableau III. — Comparaison de ’efficacité des substances issues
de matiéres végétales différentes

(Produits fixés sur place)

Condition de fermentation Matiére | C %, 1ié | Aga% | Agp%
végétale
luzerne | 7,43 38 52
blé 7,25 40 51,4
Anaérobiose .
blé 5.5 24 32,6
avoine 5,6 28,2 33,2
luzerne | 10 56 74
Aérobiose . 1| blé 9,2 49 70,4
avoine | 09,5 55 69
T'émoin sans matiére organique 3,8 16 3

Le tableau IV rassemble les relations que nous avons établies entre la
teneur en carbone fixée 4 I'horizon B et les taux d’Ag, et d’Agy,.
Tableau IV. — Action sur la stabilité structurale de différentes substances issues de
fermentations

A. SUBSTANCES ORGANIQUES FIXEES SUR PLACE
I. Relations Ag.% [C %, lié

Aérobiose . . Aga =2 66 C ° ,.m o 23,6 (toutes valeurs de C %,
Agabo =248 C ¥ o 1 24,9 (C % 7)
Anaérobiose . . Non significatif (tous C %)

2% =32C % + 19,8 (C % 7
11. Relations Agy%|C %o lié

Acdrobiose . . Agn =086 e" (C & ) t{Ap% =13C% +a
Anaérobiose . . Agv% =o91,2e” (g ) F1Agr% =17C % +a

B. SUBSTANCES AYANT MIGRE
1. Relations Ag,%[C %, lié

Aérobiose . . Aga% =3.49C % — 6 (C7 %)
Anaérobiose . . Non significatif

I1. Relations Ag,%|C %, lié
Acérobiose ) . Agp© v = 2,42 C % /oo — 6,51
Anaérobiose . . Agp% = 5,51 C oo — 19,4

Il ressort de ces chiffres que les substances fixées n’ont augmenté la
cohésion de la terre humide qu’a partir d’un seuil (voisin dans tous les
cas de 7%, de carbone) et que, méme alors, I’accroissement de stabilité a
’alcool qui en a résulté a été trés modérée: de 'ordre de 2 4 3%, d’Ag,
supplémentaire par unité %, de carbone fixé.

L’action sur la mouillabilité a été beaucoup plus nette et s’est mani-
festée par des accroissements sensibles du taux d’Agn pour des quantités

trés faibles de substances fixées.

12



Dans le cas des substances fixées sur place, cette baisse de mouillabilité
a été considérable dans les deux conditions d’aération, bien que plus
importante en milieu anaérobie.

Par contre, seuls les produits de transports formés en milieu anaérobie
ont accru la stabilité au benzéne, bien que nettement moins que pour les
substances non solubles.

Le principal mécanisme de stabilisation consiste donc en une diminu-
tion de la mouillabilité du sol susceptible d’intervenir aprés la fixation de
trés faibles quantités de substances. Le fait que P'activité spécifique de ces
derniéres soit plus élevée lorsqu’elles se sont formées dans des conditions
réductrices oli 'on peut noter la formation de complexes organo-ferreux,
conduit 4 penser que le fer peut jouer un réle important dans ces phéno-
ménes. Cette hypothése se trouve d’ailleurs appuyée par différents faits
expérimentaux.

Si elle était définitivement établie, elle représenterait un élément
fondamental du mode d’action des matiéres organiques.

INFLUENCE DE LA TEXTURE SUR LA STABILISATION DU SOL
PAR LES MATIERES ORGANIQUES

I1 nous reste 4 examiner dans quelles conditions les résultats que nous
avons obtenus jusqu’ici en fixant diverses substances sur un méme limon
argileux, ceci pour faciliter les comparaisons, sont transposables & des
supports minéraux de texture différente.

La Fig. 7 indique que la relation qui existe entre le taux d’agrégats
stables au benzéne fourni par un échantillon et sa teneur en une matiére
organique liée d’un type donné, est fortement influencée par la texture du
matériau considéré. Plus précisément I’efficacité spécifique d’une substance
est en raison inverse de la teneur en argile du support minéral auquel elle
est fixée.

Certes il est souvent possible d’établir, comme de nombreux auteurs
I'ont fait, des corrélations satisfaisantes entre le taux d’agrégats au benzéne
et la teneur en matié¢re organique d’une série d’échantillons. Nous avons
toutefois pu vérifier que 'on améliore considérablement la signification
statistique des corrélations en question lorsqu’on remplage la teneur en
mati¢re organique par le rapport :

M.O. %
Argile 9,

De plus, nous avons pu montrer que le prétraitement au benzéne
permettait d’extraire de la masse de I’échantillon traité des agrégats
présentant une teneur en matiére organique d’autant plus élevée que la
terre en question était plus argileuse.

L’ensemble de ces observations montre qu’il existe entre la texture du
sol et ses possibilités de stabilisation par les matiéres organiques une
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interaction importante dont nous devrons tenir le plus grand compte dans
la comparaison des résultats obtenus dans le milieu naturel.
*

Du travail expérimental que nous venons d’exposer, on peut tirer
tout d’abord une conclusion concernant les mécanismes de la dégradation
structurale.

La modification expérimentale de deux facteurs principaux mis en
cause par la théorie de Henin a entrainé des modifications correspondantes.
de stabilité. Cette théorie s’est donc trouvée confirmée,

En ce qui concerne le mécanisme propre de I’action des matiéres.
organiques, il apparait tout d’abord I'importance des modifications de
mouillabilité par rapport aux modifications de cohésion.

Lorsqu’on étudie les processus liés 4 'évolution des matiéres organi-
ques dans le sol, on découvre le réle prépondérant joué par les fermentations.
qui sont & P’origine de 'humification.

Les agents méme de la transformation interviennent les premiers.
Leur action est trés intense mais de courte durée.

Les produits transitoires de 'humification interviennent ensuite: leur
activité spécifique reste trés élevée. Elle semble indépendante de P’origine
végétale des apports, mais liée aux conditions de la fermentation (répartition
de 'apport, aération et richesse minérale du milieu).

Enfin, au terme de I’évolution, Iefficacité de ’humus résiduel plus
faible mais beaucoup plus durable, est lui aussi fonction des conditions.
dans lesquelles s’effectue sa liaison au sol, mais aussi de la texture de ce:
dernier.

Une appréciation de la stabilisation du sol par des apports organiques.
doit donc étre envisagée, aussi bien d’un point de vue dynamique: durée
de l'effet obtenu, que d’un point de vue statique : intensité de cet effet.

*

La confrontation, aux conditions de la pratique, des résultats dont
nous venons de rappeler les grandes lignes présentait pour nous un double-
intérét.

Tout d’abord, elle était le seul moyen de vérifier qu’au laboratoire
nous avions bien isolé des mécanismes réellement fondamentaux et non
subordonnés aux conditions particuliéres de P'étude,

Par ailleurs, cette transposition pouvait seule nous permettre de:
déboucher sur P'action technique et de retirer ainsi les bénéfices pratiques.
des résultats obtenus.

Mais cette confrontation pose un double probléme :

En premier lieu, dans le milieu naturel, ’application d’un traitement,
si bien défini soit-il, provoque des actions trés diverses. Il devient
indispensable d’analyser Peffet global qui en résulte et de tenir compte des
interactions entre les effets annexes et I'effet principal étudié. La méthode:
du profil cultural s’est révélée un moyen d’analyse précieux i ce stade.
du travail.
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D’autre part, I'importance de la dynamique des matiéres organiques
nous a conduit 4 'étude de I'état et de I'évolution des matitres organiques
dans les sols cultivés.

A ce niveau, c’est la méthode de fractionnement densimétrique qui
nous a permi le mieux de caractériser une situation ou son évolution.

Nous résumerons briévement le schéma général auquel, 4 la suite de
nombreux auteurs, NOus somMmes parvenus.

Les éléments qui, lorsqu’on les connait, permettent de prévoir
I'importance des divers stades de cette évolution sont :

— la masse de débris incorporés.

— leur fermentescibilité, qui commande la naissance simultanée de
substances transitoires en quantités suffisantes pour que leur influence
se manifeste.

— leur coefficient isohumique, qui traduit le rendement de leur trans-
formation en humus, et qui est trés variable suivant la nature de I'apport.

— enfin, le coeflicient de destruction annuel de 'humus résiduel, que
I'on s’accorde 4 situer aux environs de 1 & 29; de la masse d’humus présente.

Ces bases ayant été établies, il nous est possible de comparer les
conséquences, sur la stabilité de la structure, de certaines pratiques agricoles
prises 4 titre d’exemple.

La diversité des effets que 'on peut observer est clairement illustrée
par le tableau V.

Tableau V. — Action comparée d’apports de fumier et du repos
du sol sous prairie

‘T'émoin Fumier Prairie
(perenne 3 ans)

Agn . . e a 100 216 300
Matiére organique totale . 100 250 116

Stabilité (Agy, %) de divers échantillons avant et aprés x mois
de fermentation a P’étuve

Chaque échantillon Horizon B | Fumier Horizon B
avant fermentation + acides - luzerne
humiques (2 mois)
100 95 85 35
Prairie Horizon B
(3 ans + glucose
ray-grass (45 jours)
anglais)
51 22

Dans la premiére partie, il apparait que si I’on fait plus que doubler la
teneur en matiére organique d’un sol de limon par des apports convenables
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de fumier, on double son taux d’Agy alors que ce taux-triple aprés trois ans
de repos sous prairie 4 base de ray-grass anglais pour une élévation trés
modérée du taux de matiére organique. L’activité spécifique des substances
élaborées sous prairie est donc beaucoup plus forte que celle des substances
qui se forment dans le sol, 4 la suite d’incorporation de fumier.

Mais la deuxi¢me partie du tableau, dans laquelle nous avons comparé
ce qu’il restait de la stabilit¢ de divers échantillons aprés 1 mois de
fermentation en présence d’azote minéral, indique clairement que ’améliora-
tion due au fumier est, comme celle résultant d’un apport d’acides humiques,
beaucoup plus stable que celle provenant d’une prairie, qui diminue de
moitié au cours de la fermentation. Les résultats sous prairie peuvent étre
rapprochés des résultats * luzerne ’. Quant 4 I’échantillon ““ glucose ” il
est encore plus extréme et voit sa stabilité diminuée au 1/5.

L’interprétation de ces résultats peut s’effectuer assez commodément
a la lumiére des données que nous avons recueillies lors de 1’étude des
modgles de laboratoire.

Le fumier, du moins lorsqu’il est *“ bien fait > comme ’on dit, est un
amendement organique évolué. Sa fermentescibilité est donc fortement
diminuée. Son évolution dans le sol ne donne pas lieu 4 des proliférations
abondantes de micro-organismes susceptibles de stabiliser immédiatement
la structure et de fournir 2 un moment donné une quantité de ces subs-
tances préhumiques, dont nous avons noté la forte activité spécifique, qui
soit suffisante pour que leur action se manifeste. Cela est d’autant plus
vrai que le fumier est généralement mal mélangé lors de son incorporation
et que nous avons noté I'action prépondérante des substances fixées 4 leur
point de formation.

Par contre son rendement en humus stable est élevé et I’action
structurale du fumier sera donc modérée mais relativement durable. A cet
aspect de son action sur la stabilité s’ajoutent de nombreux avantages :
participation 2 la fertilisation azotée et minérale, faibles risques d’accidents
culturaux consécutifs 4 des fermentations réductrices * explosives ”,
facilité technologique d’enfouissement.

C’est plus a notre avis 4 cet ensemble d’actions favorables ainsi qu’a
Pabsence d’effets annexes nuisibles aux cultures que le fumier doit
’excellente réputation dont il jouit auprés de la plupart des agriculteurs.

A T'opposé, laction des engrais verts trés fermentescibles, mais au
rendement en humus trés faible ou nul peut-étre rapprochée de celle du
glucose dans notre modéle correspondant. Les observations sur les engrais
verts dont on dispose sont souvent contradictoires et s’expliquent justement
par la fugacité de leur action et sa dépendance de I'intimité du mélange des
matiéres fraiches 4 la masse du sol réalisée lors de ’enfouissement. 1.’étude
détaillée des données bibliographiques et les résultats d’une expérience en
plein champ, que nous venons de mener 4 son terme, confirment dans
I’ensemble cette interprétation: on peut donc attribuer aux engrais verts
une action directe sur la stabilité qui peut étre forte, relativement 4 la

16



masse enfouie, mais qui, en tout état de cause, est toujours éphémeére et
non cumulative,

Intermédiaire entre celle du fumier et celle des engrais verts, 'action
du repos du sol sous prairie temporaire est 4 la fois plus compléte et plus
complexe.

Si I'on examine l’enrichissement en matiéres organiques d’un sol
supportant depuis au moins 2 ou 3 ans une prairie temporaire 4 base de
graminées. On constate ;

1) que l'enrichissement porte sur les deux formes libre et lide,

2) que l'accroissement du stock de matiéres libres dans la couche
arable, accroissement essentiellement dii aux racines des graminées, peut
atteindre 10 4 2o tonnes de matiére séche/ha, ou parfois plus pour des
prairies de longue durée.

3) que les matiéres liées supplémentaires, que I’on trouve surtout sous
les graminées & enracinement annuel, ne peuvent étre assimilées dans leur
totalité 2 de I’humus stable; en effet, une partie d’entre elles disparait
rapidement aprés le retournement de la prairie.

Paralléllement, on constate que la stabilité structurale est sensiblement
améliorée et que c’est I'indice S qui traduit le mieux cette amélioration par
suite d’un accroissement considérable du taux d’Agy,.

Par ailleurs, si I'on cherche 4 établir une relation entre la stabilité au
benzéne et la teneur en matidres organiques libres ou en matiéres organiques
liées de sols de méme texture sous différentes prairies, on constate que les
régressions linéaires les plus significatives et dont les coefficients de pente
sont les plus forts sont celles qui relient Agy% non pas au taux de carbone
lié mais 4 celui de carbone libre, ce qui peut paraitre surprenant, D’autre
part, le coefficient de ces régressions est plus élevé pour les prairies 3
enracinement 4 prédominance annuelle (pour le ray-grass anglais Agy%, =
0,47 (poids de racines %,) — 2,55) que pour les prairies 4 racines en majorité
perennes (pour le Dactyle Agy9; = (0,23 poids de racines %0) — 0,05).

L’interprétation de ces différentes données peut alors étre la sujvante :

Une partie importante de 'amélioration de stabilité structurale sous
prairie est due 4 I’habillage progressif des particules de terre par des
substances provenant de la décomposition des racines au fur et 3 mesure
qu'elles meurent. Comme les substances préhumiques se forment dans
les couches du sol ot il y a des racines, ceci explique les régressions dont
nous venons de parler. Ceci explique aussi la stabilisation plus importante
sous les graminées 2 enracinement annuel ol ces substances sont relative-
ment plus abondantes.

I’action trés énergique des substances fixées sur place sur 1a mouilla-
bilité du sol, que nous avons notée plus haut, explique qu’4 de trés faibles
élévations de matidres lides correspondent de trés forts accroissements de
stabilité au benzéne.

Cette interprétation est confirmée par les observations consécutives
au retournement des prairies.
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La Fig. 8 montre qu’une partie importante de la stabilisation disparait
dans le cas d’un ray-grass anglais au cours de la premiére période chaude
qui suit la remise en culture.

Mais il subsiste un reliquat stable qui correspond cette fois a4 un
enrichissement en humus du sol sous prairie.

Ainsi donc P’action des prairies sur la stabilité de la structure du sol
peut étre résumée ainsi :

Indépendamment de leur action directe sur la structure, les racines de
graminées provoquent dans le sol deux tyvpes d’actions.

Avant retournement et au cours de la premiére année de remise en
culture, le réle principal est joué par les produits transitoires divers, micro-
organismes ou substances préhumiques, qui sont issus de la décomposition
progressive des racines au fur et 2 mesure qu’elles meurent.

Cette action est étroitement liée dans son mécanisme et dans sa
localisation 4 la répartition dans le sol du systéme radiculaire des graminées.

Par la suite, il subsiste 4 long terme une amélioration résiduelle liée 4
I’élaboration d’humus stable 4 partir des quantités considérables de matiére
organique que constituent les racines et les bases de tiges.

On voit assez clairement que Pamélioration du sol par les prairies est
une potentialité qui ne pourra étre valorisée qu’en assurant au systéme
radiculaire des graminées qui les composent la possibilité de se développer
convenablement.

C’est ainsi que nous avons pu montrer que le choix de I'espéce, la
préparation du sol pour I'installation de la prairie, sa fertilisation et les con-
ditions de son exploitation, en modifiant I'enracinement, modifiaient par la
méme Pintensité et la répartition des augmentations de stabilité sous prairie.

Enfin les conditions de remise en culture (travail du sol et fertilisation,
culture de défriche), interviennent de fagon trés sensible sur la valorisation,
agronomique cette fois, de 'effet obtenu.

CONCLUSION

Nous allons maintenant tenter de faire apparaitre d’une maniére
schématique l'essentiel des résultats obtenus (Fig. 9).

Il apparait que les trois types de stabilisation correspondant aux
phases successives :

— développement des agents microbiens,

— formation de produits préhumiques,

— élaboration d’humus stable,
que nous avons mis en évidence au cours des expériences de laboratoire, se
retrouvent dans le milieu naturel, dans la terre cultivée. Leur importance
relative y varie également, suivant la nature et la masse des matiéres
végétales de départ, les conditions de leur incorporation et celles de leur
fermentation.

Certains apports trés fermentescibles, et dont le rendement humique
est faible ou nul (engrais verts), provoquent des actions qui peuvent étre
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intenses mais qui sont de courtes durées, correspondant seulement 3 la
premiére phase d’évolution.

D’autres, tels que les fumiers trés décomposés, n’ont au contraire
d’effet sensible qu’a long terme, en participant au maintien d’un niveau de
base de la stabilité lié au taux d’humus dans le sol.

Les résidus de récoltes participent eux aussi 4 ce maintien d’un niveau
de base, mais 4 des degrés variables suivant les cultures et les rendements.

Enfin les racines de prairies temporaires qui, par leur répartition dans
le sol, assurent des conditions optima  Pefficacité des substances pré-
humiques et qui, par leur masse, constituent une restitution importante,
entrainent successivement les deux types d’action précédents, avec des
modalités dépendant de leur composition botanique et de leur exploitation.

Il s’ensuit qu’une “ politique ” des matiéres organiques doit, pour
étre cohérente, se situer 4 deux niveaux :

Tout d'abord, la conservation du taux d’humus stable dépend du
choix du systéme de culture, de I’assolement et aussi de I’ensemble des
techniques qui permettent d’augmenter, par une production plus abondante,
les résidus de récolte correspondants.

Mais il existe aussi un autre point de vue lié 4 la dynamique des
phénoménes et qui consiste 4 obtenir une stabilisation supplémentaire, en
valorisant au maximum les substances transitoires trés actives qui se
forment au cours de la décomposition dans le sol de toutes les matidres
végétales fermentescibles.

La prise en considération de ces deux aspects de ce que I'on appelle
souvent le “ probléme de ’humus ”* met en lumiére le réle que jouent, dans
Pélaboration de solutions, presque tous les éléments qui définissent une
agriculture.

Enfin, le dernier enseignement que nous avons retiré de cette étude
est d’ordre méthodologique.

Nous pensons, en effet, avoir montré que P'interprétation de nombreux
phénoménes agronomiques ne peut se faire qu’a partir d’une analyse
effectuée 4 'aide de modéles.

La difficulté consiste alors 4 vérifier si les expériences de laboratoire
que constituent ces modeles sont bien représentatives.

C’est la convergence des conclusions auxquelles on aboutit 3 partir de
situations trés variées qui permet de dire si I'analyse a bien porté sur des
aspects fondamentaux des phénoménes.

Il devient alors possible, réciproquement, d’utiliser les régles découlant
de Iétude des modéles pour raisonner les techniques culturales et pour en
apprécier les effets.

BIBLIOGRAPHIE

HENN, S. (1938). Etude physicochimique de Ia stabilité structurale des terres, These Paris.

Heniw, S., et TUrc, L. (1949). Essai de fractionnement des matiéres organiques du sol.
C.R. Ac. Agr., 35, 41-43.

ANNE, P. (1945). Dosage du carbone organique du sol, An. Agr. Série A, p. 165.

Swasy, R. J. (1950). Influence de I'humus sur Pagrégation du sol. J. Soil Se., 1, 182-195.

1



Ecrasement du paton{mm)
A

H.B.Na*

H.B.Cat+
H:B + ac. humiques

e H.B.Ht

" - H.B.+ aniline
s A== 4B Krilium

~
_

10 Effort appliqué
dynes x 1000
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Fic. 3.—Relationship between the wettability of soil (initial rate of capillary rise)
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