Sol (pédologie)

°€ Pour les articles homonymes, voir Sol.

Le sol est le support de la vie terrestre. Il résulte de

Echantillons de sol

Le sol est le support des cultures mais aussi pour partie leur pro-
duit, tout particuliérement I'humus dont la perte fragilise le sol

la transformation de la couche superficielle de la roche-
mere, la crofite terrestre, dégradée et enrichie en apports
organiques par les processus vivants. Hors des milieux
marins et aquatiques d'eau douce, il est ainsi a la fois le
support et le produit du vivant. Le sol est une interface
entre biosphere et lithosphere. La partie du sol spéciale-
ment riche en matiere organique se nomme I'humus.

On différencie le sol de la croiite terrestre par la pré-
sence significative de vie. Le sol est aussi un des puits
de carbone planétaires, mais semble perdre une partie
de son carbone, de maniere accélérée depuis au moins
20 ans!'!. Tl peut contenir et conserver des fossiles %!,
des vestiges historiques’! et les traces d'anciennes ac-

La nature et la qualité du sol, ainsi que son degré de végétalisation
contribuent a sa plus grande vulnérabilité ou résilience face aux
phénoménes érosifs

Exemple de profil de sol : B laterite, régolithe ; C saprolite, régo-
lithe moins météorisé puis bedrock ou roche-mére

tivités humaines!*! (voir archéologie) ou d'événements
climatiques'®. Ces éléments influent a leur tour sur la
composition floristique!*!.

Le sol est vivant®! et est constitué de nombreuses struc-
tures spatiales emboitées (horizons, rhizosphere, macro-
et micro-agrégats, etc.). Cette dimension fractale autorise
la coexistence de trés nombreux organismes de tailles tres
diverses et fait du sol un réservoir unique de biodiversité
microbienne, animale et végétale!®. 11 est nécessaire 4
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Différentes étapes de la formation d'un sol (pédogénése) : de la
météorisation de la roche mére a l'évolution de l'enrichissement
en humus et de la pédofaune

la grande majorité des champignons, des bactéries, des
plantes et de la faune.

La FAO, Organisation des Nations Unies pour
l'alimentation et l'agriculture, a déclaré 2015 comme
étant I'année internationale des sols, avec comme phrase
clé « Des sols sains pour une vie saine »!"!.

1 Définitions

1l existe plusieurs définitions du sol.

e Les agronomes nomment parfois « sol » la partie
arable (pellicule superficielle) homogénéisée par le
labour et explorée par les racines des plantes culti-
vées. On consideére qu'un bon sol agricole est consti-
tué de 25 % d’eau, 25 % d’air, 45 % de matiere miné-
rale et de 5 % de matiére organique!®!. Le tassement
et la semelle de labour peuvent induire une perte de
rendement de 10 a 30 %, pouvant aller jusqu'a 50
%,

e Les pédologues estiment que la partie arable ne
constitue que la partie superficielle du sol. Le pé-
dologue et agronome Albert Demolon a défini le
sol comme étant « la formation naturelle de surface,
a structure meuble et d'épaisseur variable, résultant
de la transformation de la roche mere sous-jacente
sous l'influence de divers processus, physiques, chi-
miques et biologiques, au contact de 1'atmosphere et
des étres vivants »[1%],

e ['aménagement du territoire distingue des catégo-
ries d'occupation du sol, avec les sols agricoles, les
sols boisés, les sols batis et les autres sols. Une base
de données contenant des données géographiques
d'occupation du sol existe, au niveau de 1'Union eu-
ropéenne : il s’agit de Corine Land Cover. Des don-
nées plus précises sont recueillies par le GMES : la
base de données les contenant est Urban Atlas!'!].

Les définitions du sol sont liées a son utilisation. Pour
un ingénieur civil le sol est un support sur lequel sont
construites les routes et sont fondés les batiments. Pour
un ingénieur d'assainissement le sol est un récipient
d'égouts domestiques et municipaux. Pour I'hydrologiste

2 DESCRIPTION

ou I'hydrogéologue le sol est un manteau vivant et végéta-
lis€ permettant le cycle de I'eau. Pour I'écologue le sol est
un habitat et un élément de 1'écosystéme qui est le produit
et la source d'un grand nombre de processus et interac-
tions chimiques, biochimiques et biologiques!'?!.

La science qui étudie les sols, leur formation, leur consti-
tution et leur évolution, est la pédologie. Plus générale-
ment, aujourd'hui, on parle de science du sol, englobant
ainsi toutes les disciplines (biologie, chimie, physique)
qui s’intéressent pro parte au sol. De nombreux pro-
cessus, autrefois considérés comme purement physico-
chimiques, sont aujourd'hui attribués a I'activité des étres
vivants, comme 1'altération des minéraux''3! ou la mobi-
lisation du fer par les sidérophores bactériens.

2 Description

2.1 Constituants des sols
2.1.1 Fraction minérale

La fraction minérale représente 1'ensemble des produits
de la dégradation physique puis chimique de la roche
mere.

On peut les diametres décroissants

(granulométrie) :

classer par

e les graviers et cailloux (> 2 mm)

les sables (20 um-0,2 mm)

les limons (2 um-20 pwm)

l'argile granulométrique (< 2 pm)

Article détaillé : Granulométrie.

Tous ces éléments constituent le « squelette » du sol.

La fraction minérale est composée d'une fraction gros-
siere et d'une fraction fine :

o fraction grossiere, les particules ont un diametre su-
périeur a deux micrometres : les graviers et cailloux,
les sables, les limons. Cette fraction est sans intérét
immédiat pour les plantes, mais est primordiale pour
garder 1'eau en réserve dans le sol (macroporosité).
11 s’agit du squelette du sol, qui finira par se trans-
former en fraction fine par altération ;

o fraction fine : les particules sont inférieures a 2 um.
Cette fraction est biologiquement et chimiquement
active. Elle est composée de colloides minéraux.
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2.2 Texture du sol

2.1.2 Fraction organique

La matiere organique du sol peut étre définie comme une
matiere carbonée provenant de la décomposition et du
métabolisme d'étres vivants végétaux, animaux et micro-
biens (fongiques, bactériens). Elle constitue I'humus.

Elle est composée d'éléments principaux (le carbone-
C, T'hydrogene-H, l'oxygene-O et 'azote-N), d'éléments
secondaires (le soufre-S, le phosphore-P, le potassium-
K, le calcium-Ca et le magnésium-Mg), ainsi que
d'oligoéléments.

Elle se répartit en quatre groupes :

o la matiere organique vivante, animale (faune du sol),
végétale (organes souterrains des plantes) et micro-
bienne (bactéries, champignons, algues du sol), qui
englobe la totalité de la biomasse en activité,

e les débris d'origine végétale (résidus végétaux,
exsudats racinaires), animale (déjections, cadavres)
et microbienne (cadavres, parois cellulaires, exsu-
dats) appelés matiere organique fraiche,

e des composés organiques intermédiaires, appe-
1és matiere organique transitoire (évolution de la
matiere organique fraiche),

e des composés organiques stabilisés, les matieres
humiques ou humus, provenant de 1'évolution des
matieres précédentes.

La végétation fournit des débris végétaux qui constituent
la litiere ou horizon organique. Sa décomposition se fait
sous l'action de la microflore et de la faune du sol, et pro-
duit I'humus et des composés minéraux. Les deux pro-
cessus de décomposition sont d'une part la minéralisation
(produisant des composés minéraux tels que le dioxyde
de carbone (COs), I'ammoniac (NHg), les nitrates et
les carbonates) et I'humification (polymérisation oxyda-
tive sous la forme de composés organiques amorphes qui
migrent ou se lient aux argiles et aux hydroxydes métal-
liques). Le processus d'humification aboutit a la forma-
tion de I'humus.

e En milieu peu actif, la décomposition des litieres est
lente, 1'horizon organique OH est brun noir, fibreux
et acide. On parle de mor ou terre de bruyere.

e En milieu biologiquement plus actif mais sans
bioturbation, 1'horizon OH est moins épais et consti-
tue un moder.

e En milieu biologiquement tres actif, la décomposi-
tion est tres rapide, 1'horizon OH disparait et appa-
rait un horizon A grumeleux, composé d'agrégats
argilo-humiques a fer et aluminium. On parle de
mull.

Selon l'acidité du sol, sous climat tempéré, I'humus pren-
dra la forme de mull, moder ou mor (sur substrat siliceux)
ou mull, amphi ou tangel (sur substrat carbonaté)!!41-151,

2.2 Texture du sol

Une des caractéristiques des sols est la taille des éléments
minéraux qui le composent.

e Les cailloux ou blocs sont les éléments de taille su-
périeure a 2 mm.

o Les éléments de taille inférieure a 2 mm sont définis
par classe de texture (sables, limons et argiles).

Ces roches appartiennent au groupe des silicates ou des
carbonates.

e Des ions (Ca”*,Mg> ,K* NH,*,NOs ...) arrivent
dans le sol en solution dans I'eau infiltrée, ou fixés
aux particules colloidales citées ci-dessus.

e D'autres ions, comme les sulfates (SO4%") ou les ions
iodures (I') sont apportées par les précipitations at-
mosphériques.

Les particules colloidales chargées négativement peuvent
se présenter a 1'état dispersé ou floculé.

o A l'état dispersé, les particules se repoussent en rai-
son de leur polarité, et occupent tous les interstices
du sol. Ce dernier devient asphyxiant, et I'eau ne s’y
infiltre plus. Le sol est difficile a travailler.

e A l'état floculé, les particules colloidales sont neu-
tralisées par les ions chargés positivement, et s’ag-
glutinent avec ceux-ci. Les flocons formés laissent
un sol lacunaire, perméable a I'eau et a 'air. C'est un
sol avec une bonne structure.

2.3 Le profil du sol

Pour décrire un sol, il est nécessaire de 1'observer en
tranches paralleles a la surface, appelées horizons. Deux
types d'horizons se superposent habituellement : une suite
d'horizons humiferes, au-dessus des horizons minéraux.
En résumé, la structure respecte cet agencement (voir Le
profil de sol pour plus de précisions).

Les horizons humiferes sont les horizons les plus riches
en étres vivants (pédofaune).

e O, (ou Ap) comprenant la litiere et les matieres or-
ganiques en cours de transformation,

1. OL - litiere : comprend l'ensemble des débris bruts
(restes de bois, de feuilles et de fleurs fanées, de ca-
davres d'animaux),
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Les profils de sol (ou fosses pédologiques) permettent d'étudier les
horizons du sol et l'activité biologique

Profil de sol montrant les horizons principaux (d'aprés United
States Department of Agriculture!'"!)

2. OF - horizon de fragmentation (parfois appelé a
tort horizon de fermentation). La température et
I'humidité y sont optimales, en raison de 1'isolation
fournie par la litiere,

3. OH - horizon humifié : horizon composé quasi ex-
clusivement de matiere organique morte transfor-

2 DESCRIPTION

mée par les organismes du sol,

e A - horizon mixte, composé d'éléments minéraux et
d'humus. Sa structure dépend de l'incorporation plus
ou moins rapide de 'humus.

Les horizons minéraux sont les moins riches en orga-
nismes vivants.

e E - horizon lessivé. 1l est drainé par 1'eau qui s’in-
filtre, ce qui le rend pauvre en ions, en argiles,
en composés humiques et en hydroxydes de fer et
d'aluminium.

e B - horizon d'accumulation. Horizon intermédiaire
apparaissant dans les sols lessivés. Il est riche en
éléments fins ou amorphes (argiles, hydroxydes de
fer et d'aluminium, humus), arrétant leur descente a
son niveau lorsqu'ils rencontrent un obstacle méca-
nique (frein a la diffusion) ou une modification de
I'équilibre électrostatique.

e S - horizon d'altération. Il est le siege de proces-
sus physico-chimiques et biochimiques aboutissant
a la destruction des minéraux du sol (altération mi-
nérale)

e C - roche-mere peu altérée.

e R - roche-mere non altérée. Couche géologique dans
laquelle se sont formés les sols.

Chaque profil de sol a une histoire, que les pédo-
logues tentent de retracer grice aux caractéristiques et a
I'agencement des différents horizons.

La répartition des grands types de sols dans l'Union européenne
(al5).

2.4 Types de sols

1l existe un grand nombre de types de sols, parmi lesquels
les sols bruns, les podzols, les sols hydromorphes (a gley
ou pseudo-gley), les sols rouges, les sols isohumiques, les
sols ferralitiques, les sols ferrugineux. Voir la liste des sols
ou la Classification frangaise des sols pour plus de détails.
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3.1 Sol et cycle de l'eau
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Carte, trés simplifiée de sensibilité naturelle des sols a la com-
paction (sols limoneux fragiles en général), en 4 catégories. la
derniére des catégories colorées (« pas d'évaluation possible »)
représente les sols urbains ou des sols marécageaux plus ou moins
drainés ou des sols perturbés par I'homme!*®!.

3 Fonctions

Les sols ont plusieurs fonctions. Ainsi, selon les criteres
du Service d'Information des Sols Africains (ASIS) du
Centre International d'Agriculture Tropicale (CIAT), un

sol est considéré comme sain lorsqu'il parvient a la fois
51207 .
at=l

o héberger un écosysteme (le sol), lui-méme fonction-
nellement fortement 1ié aux écosystémes terrestres
et parfois aquatiques via les symbioses a 1'ceuvre
dans la rhizosphere notamment ou parce que le sol
abrite de nombreuses especes qui y effectuent une
partie de leur cycle de vie (hibernation ou estivation
notamment). Les plantes non-aquatique dépendent
fortement du sol au travers de biofeedbacks com-
plexes et nombreux!?!.

e produire des récoltes,

e stocker le carbone et 'azote de 1'atmosphere,

Dfstnbut:on des nematodes
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Les efforts de diminution des émissions et retombées acides ont
porté leurs fruits (Pour SO2,NOx, COV et NH3). Les dépasse-
ment de la « charge critique » de retombées acide sont en dimi-
nution (unité : eq ha~'a™"). Attention, sur cette carte de I'Agence
européenne de l'environnement, les valeurs pour 2010 sont les
valeurs-cibles prévues par l'adhésion a la mise en ceuvre de la di-
rective NEC. Ces cibles ne sont peut étre pas atteintes partout'’”!

e retenir les eaux de pluie et de ruissellement.

Le sol a aussi un réle trés important dans la fixation ou
dispersion et la (bio)dégradation des polluants.

3.1 Sol et cycle de I'eau

Des fonctions « nouvelles » (services écosystémiques)
lui sont reconnues dont un rdle majeur dans le cycle
de l'eau, pour la santé publique (cf. sols pollués) et
des écosystemes, ainsi qu'une importance dans les cycles
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biogéochimiques du carbone, de I'azote, du potassium, du
calcium, du phosphore, des métaux. Les sols de qualité li-
mitent les risques d'érosion et de salinisation.

3.2 Sols et puits de carbone

Stocks de carbone (France métropolitaine),
Stock  parsurface , compartiment et occupation du sol
t'C/ha  (enMiC 4)
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Stocks de carbone dans le sol et en forét dont par la biomasse, (en
MtC = mégatonne de carbone, = million de tonne de carbone)/ 22]

Le protocole de Kyoto a mis en avant I'importance du sol
comme puits de carbone, surtout en zone tempérée. Les
enjeux sont trés importants, car le CO5 émis par les mi-
crobes constitue 1'essentiel du flux de dioxyde de carbone
(CO,) émis de la surface du sol vers I'atmosphere!!l, et
le second flux de carbone terrestre le plus important. Les
plantes émettent du CO» la nuit, mais la plupart du temps
trés largement compensé par la photosynthése le jour!!!.

e la fonction « puits de carbone » est encore mal cer-
née car elle varie fortement dans 1'espace et dans le
temps, selon les conditions biogéographiques, agro-
pédologiques, voire de pollution du sol. La respira-
tion du sol est facile a mesurer localement mais ses
variations locales et saisonnieres rendent les bilans
globaux difficiles. De plus, aucun instrument de té-
lédétection ne peut aujourd'hui la mesurer a 1'échelle
de vastes territoires.

e Des modeles doivent donc étre construits sur la base
d'extrapolations, calés et vérifiés avec les données
du terrain. A ce jour, les modeles, et les études de
terrain, laissent penser qu'un réchauffement clima-
tique, méme d'un ou deux degrés devrait fortement
perturber la biodiversité du sol et donc le cycle du
carbone!!l.

e Le bilan respiratoire du sol et son évolution com-
mencent a €tre mieux approchés. Le bilan cor-
respond a la somme des flux de COy et de va-
peur d'eau libérés par le métabolisme des microbes,
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des animaux du sol, des racines des plantes et des
champignons du sol. Une méta-analyse (Nature,
mars 20101 a porté sur 439 études. Sur la base des
50 années de données d'émissions des sols étudiées
sur 1.434 points de données répartis sur toute la pla-
nete, les auteurs ont conclu que les sols du monde
entier ont encore augmenté leurs émissions de CO»
entre 1989 et 2008, probablement a cause d'une aug-
mentation de l'activité microbienne induite par la
température et 1'eutrophisation et d'une dégradation
des humus. Les changements de comportements du
sol sont lents, mais se traduisent par des effets glo-
baux tres significatifs ;

L'expiration vers I'atmosphere des organismes du sol
a augmenté d'environ 0,1 % par an (« 0,1 Pg C/an »)
de 1989 a 2008, pour atteindre en 2008 environ 98
milliards de tonnes de Carbone (“98 = 12 pg C”),
soit 10 fois plus de carbone que les humains in-
jectent dans l'atmosphere annuellement selon cette
méta-analyse. Le réchauffement est le facteur ex-
plicatif qui semble dominant, via l'accroissement
des taux et vitesse de décomposition de la ma-
tiere organique du sol, selon le biogéochimiste Eric
Davidson!?*,

Les auteurs ont a cette occasion posé les bases
d'un observatoire mondial de I'expiration des sols,
appuyé sur une base de donnée jumelée a une
base de donnée météorologique historique, de haute
résolution?*!. Des données déja disponibles, apres
prise en compte des moyennes climatiques an-
nuelles, de la surface foliaire, des dépots d'azote et
changements de méthode de mesure du CO., se dé-
gage une tendance a 'augmentation, avec des flux de
CO,, effectivement corrélée aux anomalies de tem-
pérature (anomalies par rapport a la moyenne des
température de la période 1961-1990) de tempéra-
ture de l'air.

Il reste a différentier la part du Carbone anthro-
pique issu de 1'atmosphere et reperdu, et celle anor-
malement perdue ou émise par la matiere organique
du sol suite a une dégradation de processus pédolo-
giques.

Ce CO ajoute ses effets a ceux du méthane qui
semble également en augmentation a partir des
pergélisols. Une tres petite part du CO- expri-
mé par les sols peut aussi provenir de bactéries
méthanotrophes (Ce COx la serait en termes de bi-
lan moins “nuisant” pour le climat, puisque le mé-
thane a a court terme un effet bien plus réchauffant.
Les auteurs de la méta-analyse concluent des don-
nées disponibles qu'elles sont compatibles avec une
accélération en cour du cycle du carbone terrestre,
en réponse au déreéglement climatique.

L'importance du sol comme puits de carbone
(et pour la biodiversité, notamment pour les sols
prairiaux et forestiers’>>) est mieux reconnue ;
Une conférence!®! européenne a rappelé en 2001
I'importance des relations entre puits de carbone et
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3.3 Biodiversité / Sol vivant, support et milieu de vie

biodiversité.

e Enjeu pour la lutte contre l'effet de serre : selon le
groupe de travail du Programme européen sur le
changement climatique (PECC) consacré aux puits
de carbone liés aux sols agricoles, les sols agri-
coles de 1'UE présentaient a eux-seuls un potentiel
I'équivalent de 1,5 a 1,7 % des émissions de CO2
de 1'Union européenne, potentiel qui devra peut-tre
étre revu a la baisse avec le réchauffement.

3.3 Biodiversité / Sol vivant, support et mi-
lieu de vie

Article détaillé : Biodiversité du sol.

Végétaux, animaux et microorganismes profitent de la
désagrégation des roches de la crofite terrestre et y
contribuent, coproduisant le sol et y puisant l'eau et les
nutriments. A échelle moléculaire, les champignons et
leurs métabolites, les mucus (du ver de terre notamment)
et les exopolysaccharides sécrétés par les microbes (bac-
téries notamment) jouent un rdle important dans la for-
mation et conservation des sols!?”! (dextrane, xanthane,
rhamsane, succinoglycane).

3.3.1 Biodiversité intrinseque du sol

De nombreux organismes trouvent dans le sol un abri, un
support ou un milieu indispensable a leur vie.

Pour les animaux du sol, on parle de microfaune (< 0,2
mm), mésofaune (de 0,2 a 4 mm) et macrofaune (> 4
mm). A titre d'exemple, rien que pour la microfaune, un
seul metre carré de prairie permanente bretonne abrite
dans ses trente premiers centimetres jusqu’a 260 millions
d'organismes animaux/m? (ind./m?), appartenant a plu-
sieurs milliers d’especes. Cette biomasse animale corres-
pond au minimum a 1,5 t/ha ou le poids de deux vaches).
Le labour de cette prairie et sa mise en culture diminue de
20 2 90 % le nombre de lombriciens en trois ans, surtout
avec un travail mécanisé du sol et avec des pesticides.
Le sol était autrefois considéré comme un élément abio-
tique, résultant de facteurs physico-chimiques tels que la
géologie, le climat, la topographie... Il est maintenant
démontré que 1'ensemble des éléments abiotiques consti-
tuant le sol sont mobilisés par le Vivant, et en particu-
lier par les microorganismes, qui recyclent également la
nécromasse (biomasse morte) et les excréments des ani-
maux, constituant ainsi la base trophique des écosystemes
terrestres. Le sol est a la fois un produit du vivant et un
support du vivant.

La rhizosphere est l'interface complexe entre les mondes
végétal, fongique et minéral, lieu et niche écologique
ou se nouent des relations étroites entre les processus
biotiques et abiotiques qui régissent la formation des sols
et la nutrition minérale des végétaux : altération minérale,

décompaction, lessivage, formation des complexes argilo-
humiques, échanges ioniques, symbioses qui influent les
cycles du carbone, de 1'azote, du phosphore et impactent
les cycles biogéochimiques. ..

En plus des virus, ce sont jusqu'a 100 millions de micro-
organismes qui vivent dans un gramme de sol'?8!.

3.3.2 Menaces

Les pesticides et le labour sont deux facteurs d'érosion
et perte de sol. Le surpaturage entraine une réduction
de la biodiversité et de la capacité du sol a résister au
stress hydrique, notamment en zone subtropicale (argen-
tine par exemple)®”!, La dégradation des sols peut aussi
&tre trés aggravée par la monoculture de quelques especes
(dont celles destinées a produire des agrocarburants)!®°!,
Les réflexions se portent désormais plus la réutilisation
de déchets verts ou de plante dédiée (voir Biocarburant).
La production d'agrocarburants est en effet une nouvelle
vocation proposée pour certains sols. L'intérét et le bilan
écologique de ces carburants sont cependant tres discutés,
notamment en raison du risque de détournement de sols
de cultures vivrieres (Changement d'affectation des sols)
vers des productions commerciales dans les pays les plus
pauvres, et en raison d'un bilan global neutre, voire néga-
tif en termes de carbone et effet de serrel*!!. Selon la cour
des comptes en 2012, « Le bilan environnemental des
biocarburants est fort loin d’€tre a la hauteur des espoirs
placés en eux. Si l'on integre (ainsi qu’il a été fait dans
les dernieres études d'impact environnemental) le chan-
gement d'affectation des sols indirects (CASI), on obtient
pour FEMHYV des émissions de gaz a effet de serre qui
sont doubles de celle du gazolel®?. »

3.3.3 Connaitre pour agir

Le pédologue peut repérer des sols favorables ou défavo-
rables a certains organismes et produire des cartes de pé-
dopaysages. Le botaniste et le phytosociologue peuvent
également, au moyen de plantes bioindicatrices, identi-
fier les caractéristiques de certains sols, par exemple les
plantes de milieux calcaires secs, groupe au sein duquel
on pourra repérer quelques orchidées emblématiques.
Connaitre et mieux protéger, restaurer et gérer les sols
nécessite d'identifier, localiser et cartographier leur bio-
diversité, les typologies de sols, les sols dégradés, pol-
Iués, leur degré de vulnérabilité, leur isolement écolo-
gique et degré de résilience face aux usages par 'Homme,
ou face au déreglement climatique. Cela permettra aussi
de mieux identifier certains enjeux (production alimen-
taire, protection de l'eau, puits de carbone, biodiversi-
té...).

La « richesse microbienne globale » peut maintenant étre
évaluée par la biologie moléculaire, via la mesure de la di-
versité de ' ADN microbien d'un sol.

Par exemple, les sols de Bretagne, en 2006 et 2007, ont
été échantillonnés sur environ 27 000 km?2, avec 2 200
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échantillons de sol, par le Programme RMQS6BioDiv!*!,

dans le cadre du Programme européen Envasso visant a
trouver des bio-indicateurs pertinents pour les sols et a
mieux comprendre le déclin de la biodiversité dans les
sols!341:1331 T 'approche est globale pour la microflore (fu-
migation/extraction, quantification de I'ADNa), ou taxo-
nomique (avec identification des especes ou au moins des
genres) pour la faune. Ce RMQS-BioDiv vise a établir
un référentiel de la biodiversité des sols en Bretagne, en
lien avec les caractéristiques du milieu (pédologie, usages
des sols). La cartographie nationale de la diversité bacté-
rienne des sols a montré en France que « certaines pra-
tiques agricoles sont assez agressives et déléteres sur le pa-
trimoine biologique. Il s’agit des pratiques viticoles, des
foréts monospécifiques de résineux et de certaines pra-
tiques conventionnelles en grandes cultures céréales. »
Les sols frangais les plus pauvres en diversité bactérienne
sont la grande pinede des Landes, mais les zones enrési-
nées méditerranéennes sont également tres pauvres de ce
point de vue. L'observatoire frangais de la biodiversité a
retenu I'évolution de la biomasse microbienne des sols en
métropole comme 1'un de ses indicateurs*®!. Pour 1'état
zéro, il a été estimé a 9,9 pg d'ADN microbien/g de sol
pour 2000-2009 (On trouve de de 0,1 a 41,8 ug ’ADN
par gramme de sol, mais dans prés de 75 % des échan-
tillons, ce taux est de 5 a 15 pg, le reste se répartissant
équitablement au-dela de ses deux limites.

Pour mieux comprendre 1'écologie des sols, on commence
a approcher la diversité biologique des sols”*”! ; par la me-
sure de la diversité des ADN présent, par certains indices
tels que I'abondance en micro-organismes, enchytraéides
ou en lombrics (réputés étre de bons bioindicateurs).
Des programmes spécifiques portent sur ce theme (ex
BIODEPTH, Nouvel atlas européen du Centre Commun
de Recherches (JRC) qui porte notamment sur la bio-
diversité des sols en Europe et fait apparaitre certaines
menaces auxquelles elle est exposée; il montre que le
Royaume-Uni, la Belgique, le Luxembourg, les Pays-Bas
et le nord de la France ont particulierement dégradé leurs
sols et que la biodiversité du sol y reste plus menacée
qu'ailleurs).

En 2010, I'UE a publié son Atlas de la biodiversité des
s0ls'33] et organisé une conférence de mise au point et
information sur le sujet™! ot a eu lieu une présentation
de 1'étude Soil biodiversity : functions, threats and tools
for policy makers'*"! et du rapport!*!! destinée a prépa-
rer la conférence mondiale sur la biodiversité, de Nagoya
(2010).

3.4 Qualité d'un sol

Elle concerne les aptitudes d'un sol a remplir ses fonc-
tions de production agricole, sylvicole ou écologique
et sa résilience. Elle est mesurée par ses composantes
biologiques (bioindicateurs, comme les vers de terre),
la fertilité, 1'état sanitaire (au sens large), a compa-
rer avec un stade dit climacique ou “idéal”, qui va-
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rie selon la zone biogéographique et l'altitude et le
contexte considérés. On cherche maintenant a mesurer
les risques environnementaux portant sur l'eau et 1'air et
les risques li€s aux inondations/sécheresses, nitrates, pes-
ticides, aérosols, etc. On différencie les impacts de pol-
luants biodégradables (nitrates) de polluants non dégra-
dables (€léments traces métalliques ou ETM), et on s’in-
téresse a leurs voies de dissémination ou aux synergies
qu'ils peuvent développer avec d'autres polluants ou élé-
ments du systeme sol.

Quelques normes ISO concernant la qualité des sols :

e 1SO 10381-6, Qualité du sol - Echantillonnage - Par-
tie 6 : Lignes directrices pour la collecte, la manipu-
lation et la conservation de sols destinés a une étude
en laboratoire des processus microbiens aérobies ;

e ISO 10390, Qualité du sol - Détermination du pH ;

e ISO 10694, Qualité du sol - Dosage du carbone or-
ganique et du carbone total aprés combustion seche
(analyse élémentaire) ;

e ISO 11268-1, Qualité du sol - Effets des polluants
vis-a-vis des vers de terre (Eisenia fetida) - Partie
1 : Détermination de la toxicité aigu€ en utilisant des
substrats de sol artificiel ;

e ISO 11269-2, Qualité du sol - Détermination des ef -
fets des polluants sur la flore du sol - Partie 2 : Ef-
fets des substances chimiques sur 1'émergence et la
croissance des végétaux supérieurs ;

e ISO 11274, Qualité du sol - Détermination de la ca-
ractéristique de la rétention en eau - Méthodes de
laboratoire ;

e ISO 11465, Qualité du sol - Détermination de la te-
neur pondérale en matiere seche et en eau - Méthode
gravimétrique ;

e EN 14735, Caractérisation des déchets - Prépara-
tion des échantillons de déchets en vue d'essais éco-
toxicologiques.

D'autres sont en préparation, utilisant par exemple des es-
cargots comme indicateurs/*?!.

4 Les menaces

Le sol est une ressource naturelle, peu ou lentement re-
nouvelable, globalement en voie de dégradation (surtout
dans les pays pauvres, ol celle-ci n'est pas compensée par
les hausses de productivité actuellement permises par la
mécanisation, les engrais et les pesticides). Ce patrimoine
est aussi en régression quantitative selon I'ONU (FAO),
essentiellement consacrée a 'agriculture, a la sylviculture
ou aux écosystemes mais aussi et de plus en plus aux
« établissements humains » ( villes, habitations, zones
d'activité, parkings, etc.).
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4.2 Sols pollués
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La France, avec l'Espagne et I'Allemagne, fait partie, selon
I'Agence européenne pour l'environnement des vingt pays euro-
péens qui ont en dix ans perdu le plus de sols agricoles (transfor-
més en routes, immeubles, zones d'activité...), selon la mise a jour
de la carte européenne d'occupation du sol Corine Land Cover
(Cliguer sur l'image pour l'agrandir)*!
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Cet autre graphique met visuellement en évidence le fait que la
perte de terres agricoles due a l'urbanisation et a l'artificialisation
(routes...) est proportionnellement beaucoup plus importante
dans les petits pays trés peuplés (Les Pays-Bas étant un exemple
typique), Ici, la France bien qu'elle compte parmi les trois pays
qui perdent le plus de sols agricoles parait moins touchée en rai-
son de la taille de son territoire (données estimée a partir de la
mise a jour de l'occupation du sol Corine Land Cover)

4.1 Menaces autres que les pollutions

De grandes quantités de sols sont « consommés » ou sté-
rilisés par 1'urbanisation et la périurbanisation (habitats,
infrastructures pour les transports, parkings, etc.)*4!.

Le déréglement climatique menace également les sols des
régions chaudes et tempérées, avec notamment selon le
GIEC le risque croissant d'aridification estivale des sols
et de phénomenes érosifs accrus en hiver ou suite aux
pluies d'orage et des modifications probables des assem-
blages des groupes de microorganismes qui participent a
la production et i I'entretien de I'humus*!. Le réchauffe-
ment des sols pourra aussi nuire a leur capacité a retenir
le carbone, et dégrader la sécurité alimentaire!®!, La dis-
tribution verticale du carbone dans le sol et les boucles de
rétroaction puits de carbone - Climat pourraient en étre
perturbées 47,

Certaines pratiques agricoles induisent en outre diverses
formes de régression et dégradation des sols ;

e une diminution des taux de matiere organique (due
au labour et en particulier au labour profond, aux
cultures intensives, a I'usage d'engrais chimiques et

de pesticides, etc.) ;

e la compaction et l'asphyxie, et en zone de labour
l'apparition d'une semelle de labour ;

e l'acidification, la salinisation et éventuellement la
désertification ;

e I'érosion (hydrique ou éolienne). ..

Dans les basses terres, ils peuvent aussi étre menacés de
submersion marine (cf. montée des océans et risques ac-
crus de phénomenes de surcote), en particulier dans la
perspective d'une fonte des glaciers et calottes glaciaires.

Un autre probleme est la dispersion dans le monde
d'especes invasives de vers plats (Plathelminthes ter-
restres) dont certains sont d'importants prédateurs des
vers de terre (20 % des vers de terre auraient disparu des
zones du Royaume-Uni ou plusieurs de ces especes ont
été introduites)! 1.

4.2 Sols pollués

Les retombées atmosphériques, les boues d'épuration,
certains engrais (phosphates riches en cadmium en par-
ticulier), les pesticides et parfois les eaux d'irrigation
apportent dans les sols des quantités significatives de
métaux lourds (non dégradables, bioaccumulables) et
de divers polluants ou contaminants microbiens, parfois
pathogenes.

Les sols agricoles contiennent souvent des micropolluants
qui ont pour origine le fonds géochimique, les séquelles
de guerre, ou plus souvent les retombées atmosphériques
(45 000 t/an de zinc et 85 000 t de plomb/an estimés dans
les années 1990 par Juste, 1995, pour I'Europe des 12) et
parfois les eaux d’irrigation.

En France, 'INRA*! a étudié sept métaux (Cd, Cr, Co,
Cu, Ni, Pb et Zn) dans 460 horizons de sols agricoles, et
trouve un taux médian de 0,22 mg/kg, contre 0,10 en sols
forestiers équivalents. Dans une région industrielle (Nord
de la France), P. Six (1992, 1993) confirme ces résultats
avec sur 1000 horizons labourés analysés dans le départe-
ment du Nord, n’ayant pas subi d’apports de boues, pour
lesquels la valeur médiane était de 0,37 mg/kg, 60 % des
échantillons se situant entre 0,12 et 0,58 mg/kg. Hormis
dans le cas d'especes métallophytes, 1'exportation natu-
relle par les végétaux est faible (moins d'un % des apports
de boues résiduaires dans les récoltes étudiées sur quinze
a dix ans).

Certains sols forestiers, a condition d’avoir été exposés
a des retombées de polluants ou s’ils en contiennent na-
turellement, s’aérent cependant mieux conserver certains
de ces polluants que les sols agricoles (C’est le cas des ra-
dionucléides). Les polluants sont plus ou moins biodispo-
nibles selon les sols. ls le sont généralement plus (jusqu’'a
cent fois plus) dans les sols acides"!.

Article détaillé : Sols pollués.
Article détaillé : Directive cadre pour la protection des
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sols.

5 Protection

En France le Grenelle de I'Environnement a proposé en
2007 les concepts de trame verte et de remembrement en-
vironnemental qui pourraient tous deux contribuer a res-
taurer les sols. Un « bail environnemental » avait été créé
(décret de mars 2007°11). Ce bail ne vaut cependant que
dans certaines zones géographiques précisées par le dé-
cret et pour des bailleurs privés (si leurs parcelles sont si-
tuées dans des espaces naturels sensibles et si les clauses
conformes au document de gestion officiel sont en vi-
gueur dans ces zones). Ce bail permet d'imposer une liste
limitative de pratiques culturales susceptibles de proté-
ger l'environnement. Leur non-respect par le repreneur
du bail peut entrainer sa résiliation.

6 Le sol dans l'art

Avant l'art de la Renaissance, le sol est représenté sché-
matiquement par de simples lignes ou une simple sur-
face. A la Renaissance, sa représentation s’affine mais
reste standardiséel®?!. Le soil art est un domaine de I'art
contemporain qui s’est spécialisé sur ce sujet?!, La pédo-
theéque (collection d'échantillons de terre dont la couleur
est classée selon le nuancier de Munsell) de 1'artiste Ko6i-
chi Kurita en est une des illustrations®*.

e Représentation du sol dans 1'art assyrien
e Sol dans une peinture médiévale
e Sol a la Renaissance

e Exemple de land art
7 Année internationale des sols

y 2015

Année internationale
des sols

Le logo de I'Année internationale des sols

A sa soixante-huitieme session, ’Assemblée générale de
I'ONU (A/RES/68/232)1%] a déclaré I'année 2015 Année
internationale des sols (AIS)1%°],

8 NOTES ET REFERENCES

L'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et
l'agriculture (FAO) a été désignée pour mettre en ceuvre
I'Année internationale des sols 2015, dans le cadre du
Partenariat mondial sur les sols et en collaboration avec
les gouvernements et le secrétariat de la Convention des
Nations Unies sur la lutte contre la désertification.

L'AIS vise a accroitre la sensibilisation et la compréhen-
sion de I'importance des sols pour assurer la sécurité ali-
mentaire et permettre a 'écosystéme de remplir ses fonc-
tions essentielles.
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