Les sols, des milieux vivants trés fragiles

QU’EST-CE QU’UN SOL ?

Le sol provient de la décomposition et de I’altération des roches par léaction de léeau, de léair et des °tres vivants.
Au cours du temps, le sol si®paissit et se modiye ; il acquiert des constituants (mati res organiques, argiles...) et des
structures (couleurs, agr@gats, horizons...) qui lui sont sp@ciyques.

Le sol est divers : ses caract@ristiques et ses propri®t@s changent en fonction des roches, des reliefs, des climats, des
v@g@tations, de leurs €ges. Le sol est tr s mince par rapport au diam tre du globe terrestre : de quelques centim tres
quelques m'tres. Le sol est [6@piderme vivant et vital des continents de la Terre.

Le sol se forme lentement, mais ses propriétés évoluent rapidement. La fabrication du mat@riau qui deviendra le sol
par alt@ration des roches est un ph@nhom ne lent : [6@chelle est celle du si  cle et du mill®naire. Cependant, les principales
propri@t®s des sols peuvent @voluer tr s vite : cbest le cas de la structure, de la porosit®, de loactivit® biologique, des
teneurs en certains @l®ments nutritifs.

Le sol a pris naissance avec la vie, il y a tr s longtemps, bien avant [6Homme. Et depuis que I[6Homme existe, le sol
lbaccompagne : des civilisations se sont construites et d®truites en fonction de 1d@volution anthropique des sols.

Pour les Hommes, le sol est présent au quotidien. Il est sous nos pieds, sous nos logements, sous nos routes et
chemins: il supporte les habitats et les infrastructures li®es aux activit@s et aux loisirs des soci®t@s humaines. Il constitue
nos champs. Mais il est aussi devant nos yeux : les paysages cultiv@s sont color@s par les sols, les coupes de routes
rev - lent ldint@rieur des solsé

LES FONCTIONS DU SOL

Le sol nourrit le monde. Il produit, contient, accumule, tous les ®1@ments n@cessaires ** la vie (azote, phosphore, calcium,
potassium, fer, oligo@l®mentsé ), y compris ldair et loeau. Le sol joue un rtle de garde-manger, plus ou moins grand et
plus ou moins rempli. Les soci®t®s humaines, qui se nourrissent des plantes et des animaux, sont totalement d@pendantes
des sols.

Le sol est un composant fondamental du cycle des eaux continentales. Apr s une pluie, les sols poreux @vitent le
ruissellement ; ils contribuent donc ™ léalimentation des nappes phr®atiques. La porosit® des sols détermine la proportion
de léeau qui ruisselle et de ldeau qui sbinyltre dans les sols. Le sol r@gule donc le regime des cours dieau et le remplissage
des nappes souterraines.

Le sol yltre et ®@pure les eaux qui le traversent. 1l en inpuence la composition chimique et biologique. Cette capacit® a
cependant des limites : les sols gravement pollu@s (par des activit®s industrielles ou agricoles) transmettent une partie de
leur pollution aux eaux qui les traversent.

Le sol inpuence la composition de léatmosph™re. En particulier, il stocke et reloche des gaz  effet de serre. Le sol est un
puits pour le carbone : certains modes de gestion des sols accumulent le carbone dans les sols. Or, accumuler du carbone
dans les sols (principalement dans la mati™ re organique) est g®n@ralement b@n®yque pour la fertilit® agricole des sols et
pour diminuer la richesse en CO2 de léatmosph re : le sol est loun des acteurs majeurs des ®volutions climatiques.

Le sol est lieu de vie. Coest un passage oblig® pour de nombreuses esp ces animales et v@g@tales; de nombreux cycles
biologiques passent par le sol, qui est donc partie prenante de nombreux @cosyst mes. Beaucoup déantibiotiques sont
produits par des champignons du sol.

Le sol est une vaste r@serve g@n@tique. Il abrite et inpuence une grande partie de la biodiversit® terrestre. Mais, ™
loinverse, les activit@s biologiques sont essentielles * la construction des sols, ™ leur fonctionnement et leur fertilit®.
La vie fait le solé et le sol fait la vie.

Le sol fournit les mat®riaux que IdHomme utilise pour construire routes et bOtiments et pour ses activit®s industrielles,
artisanales, culturelles ... Il contient des ressources min@rales (or, aluminium, feré ). Il fournit des colorants utilis@s pour
la peinture.

Le sol est un v@ritable livre dohistoire. Il conserve les traces de lohistoire, souvent tr s longues (jusqud™ plusieurs millions
ddann®es), de sa formation : en ®tudiant les sols on peut y d@couvrir quelles furent certaines des conditions climatiques
et biologiques du pass®@. Mais aussi, le sol conserve les témoins de Iohistoire de Iohumanit® : cdest lui que loon creuse en
arch@ologie.

Le sol, objet culturel et religieux, est un lien puissant entre les Hommes et les milieux. & titre ddexemples, on peut citer:
la religion shintopste (au Japon) qui d@iye le sol ; dans les Andes, le peuple Quechua qui respecte la ¢Pachamamaé la
terre-m re.
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LES RECHERCHES DE L’IRD ET DE SES PARTENAIRES

Les ingénieurs du sol, moteurs de son fonctionnement

Les sols jouent un rtle majeur dans la fourniture des services et biens fournis aux humains par les ®cosyst mes. Situ®s
lointerface entre loatmosph re, la lithosph™re, léhydrosph re et la biosph re, ils participent aux grands cycles n@cessaires
" la vie sur Terre : cycle de léeau et des nutriments majeurs (carbone, azote, phosphoreé ). lls supportent la plupart
des syst mes de production agricoles, sylvicoles et pastoraux et participent ** la r@gulation du climat (en contrtlant les
®missions de gaz "~ effet de serre et la sBquestration du carbone), au contrtle de 16@rosion, ~* la d®toxiycation.

Loimportance des sols dans la d®ynition des services ®cosyst@miques r@side dans leur fonctionnement biologique
(ou biofonctionnement des sols). Le biofonctionnement des sols regroupe léensemble des fonctions assur@es par
les organismes vivants du sol qui, en interaction avec les composantes physiques et chimiques du sol, permettent la
dynamique de la mati re organique, le recyclage des nutriments et la dynamique de loeau. Ces fonctions sont assur®es
par des organismes de taille variable comprenant les microorganismes (bact®ries, champignons, protozoaires) et les
invert®br@s.

Une extraordinaire diversité taxonomique

Les invert®br@s du sol pr@sentent une extraordinaire diversit® taxonomique (on estime qudils repr@sentent 23 % des
esp ces vivantes actuellement d®crites). Ils comprennent des organismes de petite taille (moins de 0,2 mm, la microfaune)
comme les n®@matodes, qui vivent dans les ylms ddeau autour des particules de sol, des organismes de taille interm®diaire
(entre 0,2 et 2 mm, la m@sofaune) comme les acariens et les collemboles, et enyn, des organismes de grande taille (plus
de 2 mm, la macrofaune) comme les vers de terre et loessentiel des larves ddinsectes.

Les invert®br@s de la macrofaune jouent un rtle cl® dans le fonctionnement des sols. lls d@composent la liti re et
lincorporent au sol, ils construisent et maintiennent la structure du sol en creusant des galeries et en modiyant
loagr@gation du sol, ils contrtlent en partie la diversit® et les activit®s microbiennes, ils prot gent les plantes contre les
maladies et les pathog nes. Ces ing@nieurs du sol fonctionnent dans le cadre dointeractions multiples complexes avec
les autres composantes biologiques du sol. Par exemple, les vers de terre ou les termites, en modiyant léagr@gation du
sol, d®ynissent les habitats microbiens (zones du sol 0% les activit®s microbiennes sont soit stimul®es, soit att®nu®es).
Ainsi, les turricules (d®jections) r@cents de vers de terre sont le si ge doune importante min@ralisation de la mati re
organique (lib@ration dbazote min@ral utilisable par les plantes) alors que les turricules anciens se caract@risent par une
min@ralisation limit®e permettant ainsi le stockage du carbone dans les sols. Loaction importante, cumul®e et r@p®t@e de
ces ing®nieurs du sol participe ainsi ~* la mise en place des services ®cosyst®miques du sol. En modiyant ldagr@gation
et la porosit® du sol, en d®composant la mati™ re organique, ces organismes participent * loinyltration et au stockage de
loeau dans les sols, au recyclage des nutriments, " la r@gulation du ruissellement de l6eau, au stockage du carbone. Ces
processus @cosyst®miques sont  la base des services ®cosyst®miques.

Pourtant le rtle b@n@yque de ces organismes dans le fonctionnement des sols et la fourniture de services @cosyst®miques
est encore mal connu et peu utilis® par les gestionnaires du sol (agriculteursé ). lls sont pourtant des indicateurs de la
qualit® des sols et doivent °tre consid®r®s comme une ressource permettant de mieux g@rer et am®liorer la fourniture de
services fournis par les agro-8cosyst mes.

Le role des vers de terre

Les vers de terre, depuis longtemps, sont connus pour leur rtle jou® sur la structure du sol et la dynamique de la mati re
organique. Le c®l bre Charles Darwin, p re de 1d®volution, a publi® son dernier ouvrage en 1881. 1l sbagit doun ouvrage
sur les vers de terre, o% lbauteur montre que ces animaux sont responsables de la formation des sols (en m@langeant
mati re organique et mati re min®rale), de la lib®ration dbazote pour les plantes, de loenfouissement et de la protection
des vestiges arch@ologiques. Ce travail approfondi sur ces animaux a r@ellement 8@ ~ la base des travaux futurs sur
16@cologie des sols et sur le rtle des organismes dans le fonctionnement des sols. Depuis Darwin, les vers de terre ont
@t® loobjet doun nombre tr s important dé®tudes (s%irement Ioun des animaux les plus ®tudi®@s) que ce soit dans les milieux
temp@®r®s ou tropicaux.

Dans les zones temp®r@es, les peuplements sont domin@s par les vers de terre an®ciques qui construisent des galeries
verticales ~* sub-verticales. Ces galeries ont un rtle particuli rement important dans les pux de gaz et déeau entre le sol
et loatmosph re.

Dans les zones tropicales, ce sont les vers de terre endog®s qui dominent les peuplements. Ces organismes sont capables
doing@rer de grandes quantit®s de terre. Ainsi, un individu peut consommer jusqud” 35 fois son propre poids de terre
(Lavelle, 1978). Les quantit®s ing®r@es annuellement par un peuplement sont alors impressionnantes : jusqué™ 2600
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tonnes de terre par hectare et par an pour la valeur la plus @lev®e, ce qui est 16@quivalent ddune couche de terre de 20
cm qui passerait chaque ann®e dans le tube digestif des animaux (Blanchart et al., 1999). Ces vers de terre sont donc en
grande partie responsables de la formation et du maintien de la structure observ®e dans les sols de différents @cosyst mes
(Blanchart, 1992). De plus, des recherches ont pu montrer que les vers de terre avaient diff@rents effets sur la structure
du sol.

Certaines esp ces augmentent la densit® apparente des sols, on les appelle des ¢ compactants €, alors que ddautres
diminuent cette densit® apparente, on les appelle des ¢ d®compactants € (Blanchart et al., 1997). Loeffet sur la structure
du sol d®@pend @galement des propri®t®s inh@rentes aux sols (texture, minBralogie). Par exemple, les vers de terre peuvent
modiyer la structure des sols ferrallitiques tropicaux, mais ne vont pas affecter la structure ddéautres sols comme les
vertisols (Blanchart et al., 2004a). Les cons®@quences de ldaction des vers de terre sur le fonctionnement du sol sont alors
tr s variables, notamment vis-"-vis de l6@rosion (Blanchart et al., 2004a).

Diversité des micro-organismes du sol

Trop souvent consid®® comme un environnement min@ral, le sol est aussi un lieu de vie. Il h@berge une tr's forte
diversit® doesp ces (23 %), des vers de terre aux amibes qui participe ~* son fonctionnement et " la fourniture de services
®cosyst miques n®cessaires ~ notre survie (production v@g@tale, @puration des polluants etc.). Parmi ces esp ces, les
microorganismes sont, sans conteste, les plus nombreux et les plus divers. Compos®s de bact@ries, diarchaebact®ries et
de champignons, ils assurent des fonctions essentielles comme la biod®gradation de la mati re organique, la production
de nutriments pour les plantes, la yxation ddazote, la d@gradation des polluants, etc. Les cycles biog®ochimigques comme
le cycle du carbone de léazote ou du phosphore sont sous la d@pendance ( plus de 90 %) des microorganismes. Ils sont
ainsi responsables de 16@mission des gaz — effet de serre comme le CO2, le N20 et le CHA4.

Pourtant, malgr® cette importance @cologique, ils restent tr s mal connus. Cette m@connaissance du monde microbien
du sol a de multiples origines, mais la principale est ddordre m@thodologique. En effet, seul 1 % des bact®ries du sol sont
cultivables, or, jusqué™ reécemment, la culture sur un milieu sp@ciyque constituait la seule m@thode de caract®risation
des esp ces microbiennes. Ce verrou m@thodologique a @t® lev® groce ~ léessor des outils mol@culaires qui permettent
de caract@riser et d@nombrer les microorganismes dans leur milieu naturel sans passer par 168tape de la culture. Groce ~
ces techniques, on a pu montrer quéun seul gramme de sol peut h@berger jusqud™™ 10 000 esp™ ces bact®riennes diff@rentes
et pr s déun milliard de bact@ries. La plupart appartiennent = des embranchements (ou phylum) pour lesquels ndexiste
aucun ou quelques rares repr@sentants cultiv®s, do¥ lo6impossibilit® de d@terminer pr@cis®ment leurs rtles. Déautant plus,
quoune esp ce peut assurer plusieurs fonctions et inversement une m°me fonction peut °tre realis®e par plusieurs esp” ces
diff@rentes. Pourquoi une telle diversit® ? Pourquoi plusieurs esp ces pour une seule fonction ? Une telle diversit® est-
elle n@cessaire au fonctionnement du sol ? Ces questions sont au centre du d@bat actuel.

Une mosaique de micro-habitats

Une des origines suppos®es de cette diversit® provient de la nature profond®ment h@t®rog ne du sol qui pourrait
sbapparenter * une mosajque de différents micro-habitats (agr@gats et pores de tailles diff@rentes) dont les conditions
environnementales sont vari®es. Dans certains de ces habitats (ex : micropores), les microorganismes seraient
relativement isol®s et pr@serv@s de la compgtition, de la pr@dation et de la dessication.

En r gle g@n@rale, le sol repr@sente un milieu difycile o% les nutriments sont rares ou peu accessibles. Coest pourquoi
les microorganismes sont la plupart du temps dormants ou tr s peu actifs dans ce milieu. GrGce =~ des m®canismes de
r@sistance sophistiqu®s, qui leur permettent dbattendre des conditions plus favorables pour cro’tre, certaines bact@ries
peuvent °tre actives une fois tous les 10 ans ! Immobiles, minuscules, ayant besoin dieau, les microorganismes sont
donc tributaires déautres composants du sol comme les racines des plantes, les liti res ou la faune du sol, pour °tre
r@activ®s. Coest pourquoi 168tude de la diversit® des microorganismes et de leurs rtles dans le fonctionnement du sol doit
°tre @tudi® en tenant compte des interactions qudils d@veloppent avec les autres acteurs du sol comme les racines des
plantes (la rhizosph re), la liti re (la r@sidusph™re) et la faune du sol. Ces interactions constituent loobjectif de l6@cologie
microbienne des sols.

Le sol est lieu de vie
L’exemple de I’Amazonie

Le sol est un habitat pour de nombreux organismes animaux et v@g@taux ; ~ ce titre, il est un compartiment des
@cosyst mes, intervenant dans les cycles biog®ochimiques (eau, carbone, azote, phosphore, potassium, etc.) ; parmi les
organismes, les racines et les invert®br®s, ¢ ing®nieurs € du sol, jouent un rtle essentiel.

Particuli rement dans le contexte de léagriculture familiale amazonienne 0% les apports de fertilisants min®raux et le
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travail du sol sont quasiment exclus pour des raisons @conomiques, lfactivit® biologique dans le sol est une composante
essentielle de sa fertilit®. Au sein des peuplements de faune du sol, les termites, fourmis et vers de terre (macroinvert@br®s
¢ ing®nieurs &) jouent un rtle important dans le fonctionnement du syst me sol-plante. Déune part, ils modiyent la
structure du sol et, par I'” m°me, contrlent la biodisponibilit® de léeau et des ®1®ments chimiques utiles ou toxiques pour
les plantes ; ddautre part, ils ®tablissent une relation mutualiste avec la micropore du sol qui permet la d®composition
des mati res organiques.

Alors que les botanistes nfont pas observ®, sinon peu (herbac®es uniquement) ddinpuence du sol sur la composition
sp@ciyque des divers types de vBgBtations (for°ts, pOturages, etc.), un effet plus notable (statistiquement signiycatif) a
®t® mis en Bvidence par JBrtme Mathieu (ma’tre de conf@rences " Paris V1) pour la faune du sol, tous groupes confondus,
en particulier dans les plturages : la richesse sp@ciyque diminue des ferralsols (sols ferrugineux tropicaux et sols
ferralitiques) aux cambisols, coest-"-dire, en premi  re hypoth™se, en fonction de la profondeur du sol, laquelle d®termine
le regime hydrique du sol et ldenracinement des plantes. Cependant, déautres facteurs peuvent °tre en cause, par exemple
la quantit® de mati” res organiques plus ®lev@e dans les ferralsols, ou bien leur texture plus argileuse.

La nature du sol a toutefois un effet bien moindre sur la biodiversit® que lousage du sol, autrement dit la transformation
de la couverture v@g®tale par les agriculteurs. D"s la premi re culture de riz pluvial sur bré#lis de la for°t, une forte
chute de la densit® et de la diversit® des organismes du sol est observ®e. Les jach res sont des milieux favorables ~* une
recolonisation par la faune du sol. Dans une moindre mesure, les péturages le sont aussi puisque leur richesse sp8ciyque
augmente avec le temps. Cependant, la recherche montre que la distribution de la faune ndy est pas uniforme : richesse
sp@ciyque et densit®s des invert®br@s sont plus BlevBes sous les troncs déarbres morts et sous les touffes de gramin®es
et autres herbac®es que sous le sol nu entre les touffes de gramin®es. Les esp ces @chantillonn®es sous les touffes de
gramin®es apparaissent plus inf@od®es ** ce micro-habitat que celles @chantillonn®es sous les troncs. En cons®quence, le
maintien de troncs au sol dans les parcelles favorise la recolonisation du sol par des peuplements diversiy®s de faune. A
cet ®@gard, le br¥lis annuel des pbturages niest pas une pratique appropri®e.

LES SOLS SONT FRAGILES

Tout usage des sols par les soci®t®s humaines modiye le sol et ses fonctions. Cela concerne les couleurs, les teneurs en
mati” res organiques, les teneurs en particules ynes (argiles), les structures, les porosit®s, les teneurs en ®l@ments nutritifs
ou toxiques (sodium, m®taux lourds...), les fonctions vis-"-vis de loeau, de lfair et de la vie. Ces modiycations sont en
g®n@ral r@versibles, mais plus ou moins rapidement.

Aujourdohui, tous les sols du Monde sont modiy®s par les activit®@s humaines.

Les soci®t®s humaines ont souvent su bien g@rer les sols dont elles avaient besoin pour vivre : les versants transform®s
en terrasses, liam®nagement de polders, les bocages, les apports ddamendements organiques... en sont des exemples
parmi doautres.

Souvent aussi, cependant, les soci®t®s humaines ont gravement d@grad® les sols et leurs fonctions : diminution de
la fertilit® des sols, d®r glements des r@gimes hydrologiques, atmosph@riques, biologiques. & plusieurs reprises les
d@gradations ont conduit ** léeffondrement de soci®t®s humaines, de civilisations.

Le XX¢si cle a®t®tout particuli” rement destructeur des sols, partout dans le monde. Pauvret® pour les uns, productivisme
(capitaliste ou collectiviste) pour les autres, ont contribu® ~ acc@l@rer la d@gradation des sols : appauvrissements en
mati” res organiques, destructurations, appauvrissements en ®l®ments min®raux, @rosions, pollutions...

Les principales améliorations des sols du fait des activités humaines sont :

* Loam®lioration de propri®t@s chimiques (la ¢ fertilit® ¢) gréce ~ la fertilisation min@rale (phosphore, potassiumé )
ou/et groce " une gestion durable (assolements adapt®s, gestion attentive de la mati re organique...);

* Loam@lioration de certaines propri®t®s physiques, grce au travail du sol (labours...), aux amendements (organiques,
chaulage...), au drainage...

* La mise en terrasses dans les zones de pentes (ex: C@vennes, Afrique du Nord, Asie).
* Lo®pierrage par construction de murets et accumulation de pierriers, le concassage des ®1@ments grossiers ;
* Lbirrigation...

Les principales dégradations des sols du fait des activités humaines sont :
* La baisse des taux de mati  res organiques, de loactivit® biologique, de la biodiversit®.
* La d@structuration de la partie sup@rieure des sols, accompagn®e dbune baisse de porosit® (tassement).
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* Loappauvrissement en nutriments ;

* Loappauvrissement en particules ynes argileuses ;

* La salinisation et léalcalinisation ;

* Lbacidiycation ;

* Les pollutions min@rales, organiques, radioactives ;

* Lo@rosion, la sedimentation, les glissements de terrain ;

* Ldenterrement, voire la destruction, par les constructions urbaines, industrielles, touristiques, routi res...
* Les inondations des basses terres c1ti res en cons®quence des changements climatiques.

On estime que 40 2 50 % des sols du monde sont déja dégradés du fait des activités humaines. Les dégradations
des sols ont des conséquences considérables sur les milieux en relation avec les sols.

* Lohydrosphre : les r@gimes hydrologiques changent (crues, inondations, cycles plus courts) et les eaux se
polluent;

* Ldatmosph re : elle sbenrichit en gaz = effets de serre ;
* La biosphre : elle est modiy®e sur et dans les sols ;

* Loanthroposph re : les d@gradations des sols ont des cons®quences sur léalimentation et sur la sant® des soci®t®s
humaines et sur leurs habitats.

Le sol est menacé de disparition :

* Quand ld®rosion va plus vite que loalt@ration des roches : l6alt®ration, qui fournit le mat@riau min@ral du sol, est un
ph@nom ne lent, sBculaire ; 168rosion, en revanche, est souvent tr s rapide, visible ~* 16@chelle de la minute : le sol peut
dispara’tre ;

* Quand léurbanisation se d®veloppe : le sol dispara’t sous les constructions.

L’objectif que les sociétés humaines doivent se donner le plus souvent possible est ’utilisation durable des sols :
il s’agit d’utiliser les sols.

* Sans freiner leur formation (sans freiner léalt@ration des roches) ;

* Sans acc@l@rer les @rosions ;

* Sans diminuer, voire en augmentant, les teneurs en mati res organiques des sols;
* En veillant " la biodiversit®, dans et sur les sols ;

* En maintenant une bonne structuration et une bonne porosit® des sols ;

* En Bvitant les pollutions des sols ;

* En @vitant les appauvrissements nutritifs des sols.

LES RECHERCHES DE L’IRD ET DE SES PARTENAIRES

Les recherches en Amazonie

Les recherches entreprises en Amazonie sbint®ressent au tassement du sol, " [oune de ses causes, la perte de biodiversite,
et " lune de ses cons@quences, 168rosion.

Le syst me doGlevage extensif dominant sur le front pionnier amazonien modiye, directement ou indirectement, via les
changements de biodiversit®, les propri@t®s physiques (structure, porosit®) et hydrodynamiques du sol (inyltration). Ces
modiycations accroissent 16@rosion et Iohydromorphie des sols. Ces deux processus naturels de transformation des sols
amazoniens sont ampliy®s par Idhomme, au point que le sol peut parfois dispara’tre, ou au moins perdre tout ou partie
de ses fonctions. Il importe donc de promouvoir de nouvelles pratiques, voire de nouveaux syst mes de production
agricole, pour conserver lfint@gralit® des fonctions du sol.

Le tassement du sol
Le tassement du sol est une diminution de sa porosit® qui résulte :

* des contraintes m@caniques qui sbexercent sur le sol : par exemple les pressions exerc@es par des vBhicules, par des
outils de travail du sol ou par le b@tail ;

sel.fngfé Les dossiers thématiques de I'IRD




* de loactivit® biologique : certaines esp ces de vers sont compactantes dans certaines conditions (texture, humidit®)
du sol ;

* de lbaction destructurante (d@sagr@geante) dbagents atmosph@riques, de la pluie en particulier : les particules
solides d@sagr®g®es, individualis®es par les gouttes de pluie (leur @nergie cinBtique est proportionnelle  leur masse),
sbassemblent *" nouveau pour former des ¢ cro¥ites & plus ou moins compactes.

Un tassement nbaffecte pas tous les pores avec la m°me intensit®, selon la localisation et la nature ou ldorigine de ces
pores. On distingue en particulier deux grandes classes de pores : les pores texturaux et les pores structuraux. Les
premiers r@sultent de loassemblage des particules ®l®mentaires dbargile, de limons, de sables, et de mati re organique,
formant des agr@gats, et en premier lieu des microagr®gats argileux contenant des ¢ micropores é de taille comprise entre
quelques nanom' tres (nm) et quelques dixi_ mes de microns (Om). Les seconds r@sultent de loactivit® biologique et de
m@canismes physiques (ph®nom nes de retrait-gonpement au cours des alternances de dessiccation-humectation) ; les
pores structuraux (ou ¢ macropores & forment un r@seau de tubes et yssures plus ou moins continus et interconnect@s
dont les tailles sont trs variables (de 0,1 Om " plusieurs mm).

La deforestation m@canis®e en Amazonie dans la r@gion de Manaus, sur des plateaux pr@sentant des sols tr s argileux
(plus de 90% doargile de nature kaolinitique), est une bonne illustration de ce ph®@om ne. Nos r@sultats montrent que
les contraintes exerc®es par les bulldozers ne r@duisent pas la porosit® texturale, constitu®e dans ces sols de micropores
trs yns entre les particules de kaolinite. Le tassement affecte cependant toute la porosit® structurale, et doautant plus
intens®ment ~ proximit® de la surface du sol 0% les pressions sont appliqu®es. Loimportance du tassement d@pend de
16humidit® du sol, comme de nombreux travaux léont montr®, mais aussi de la constitution du sol. Les sols de la r@gion
de Manaus, ¢ latosols jaunes € selon la classiycation br@silienne, sont particuli rement sensibles = ce ph®@om ne de
tassement, en raison de leur pauvret® en oxydes de fer. Lorsqudils sont abondants, ces oxydes se localisent entre les
particules de kaolinite et assurent une plus forte coh®sion des microagr@gats argileux ; coest le cas des latosols rouges du
sud du Br@sil. Au contraire, les microagr@gats des latosols jaunes offrent une faible coh@sion, ils sont donc facilement
deformables sous léeffet déune contrainte m@canique et se rapprochent les uns des autres. La structure fragmentaire
initiale tend =" devenir massive, lorsque toute porosit® structurale a disparu.

Or, la porosit® structurale joue un rtle primordial dans le fonctionnement du syst me sol-plante, car coest elle qui assure
les transferts dbeau et dbair, et le stockage de léeau utilisable par les plantes. Loeau retenue au sein des microagr@gats
argileux ne permet pas de satisfaire les besoins en eau des plantes, car celles-ci ndont pas la capacit® diexercer des
succions sufysantes pour extraire ldeau retenue entre les particules diargiles dans des pores de quelques dizaines de nm.
Un sol argileux diAmazonie tass® peut °tre tr s humide, sans pour autant que cette eau soit ¢ utile €.

L’exemple du front pionnier amazonien

Le rythme dbimplantation des pGturages est aujourddhui plus rapide sur les fronts pionniers diAmazonie orientale qudil
nba @t® une vingtaine, voire une dizaine déann®es auparavant. Une seule culture vivri re (ro-a), le riz pluvial @tant la plus
fréquente, pr@c de ou accompagne la plantation de la gramin@e fourrag re. Ce fait est caract@ristique déune transition
technique entre loagriculture sur br¥lis et 168levage extensif, deux syst mes relativement incompatibles. En effet,
léimplantation ddun pCturage limite, sinon emp°che, la rég®n@ration déune jach re, dont léabsence prive loagriculteur de
cultures vivri res annuelles.

En outre, dans les péturages, la couche superycielle du sol a tendance " se tasser rapidement. Ce tassement est beaucoup
plus fort dans les premiers 5 cm, mais il reste signiycatif jusqud™ 20 cm de profondeur, aussi bien pour les ferralsols que
pour les cambisols. Les sols sous ro-as et jach” re ne sont par contre pas signiycativement plus compacts, en moyenne,
que sous foret.

Le sol perd le quart de la porosit® totale de sa couche superycielle. Comme dans la r@gion de Manaus, cette perte
concerne la majeure partie de la porosit® structurale.

Le changement de structure du sol associ® ~* ce tassement est tr s visible. Alors que les turricules rejet®s par les vers
de terre sont tr s abondants sous for°t, une cro%te compacte se forme entre les touffes de gramin®e dans les pOturages.
Loaugmentation de la compacit® du sol se traduit par une diminution de 10 20 fois de la vitesse dinyltration de loeau.

Le tassement des sols des péturages amazoniens a @t® d@crit dans diff@rents contextes. Des processus distincts impliquant
16@volution des peuplements de faune du sol peuvent °tre invoqu®s : dans la r@gion de Manaus, nous avons observe
localement léenvahissement temporaire par une esp ce de ver compactante (Chauvel et al, 1999) ; = Benyca, clest la
migration, vers des niches ®cologiques plus favorables, diesp ces d®compactantes pr@sentes sous for°t, qui semble en
cause : lfactivit® biologique ndest plus alors assez intense pour limiter le tassement du sol provoqu® par le pi@tinement
du betail et les fortes averses. Ainsi, 16@volution biologique du sol, apparaissant d s le brélis de la for°t, y pr@c de-t-elle
la d®gradation physique du sol. Les propri®t®s chimiques ont en revanche tendance ~ sbam®liorer, et de mani  re durable
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dans des pGturages anciens.

Lbune des cons®quences du tassement du sol est Idampliycation des deux processus dé@volution du sol actifs en Amazonie
en conditions naturelles : 16@rosion et 16hydromorphie. Ces deux processus d@pendent du r@gime pluviom@trique et des
conditions de transferts de ldeau dans le sol, autrement dit de la structure du sol, sensible aux changements de biodiversit®
et aux pratiques culturales.

Une autre cons®quence est la baisse progressive de productivit® du pOturage, trop peu consid@r@e dans un syst me
extensif qui ¢ consomme & des terres plutt que de chercher " les g@rer de mani  re durable.

Salinisation et sodisation des sols

Le sodium repr@sente 2,27 % du nombre ddatomes de la cro¥ite terrestre. EI®ment mobile sous sa forme soluble, il est
n@cessaire ~" la vie des °tres vivants qui loutilisent pour r@guler léhydratation de leur milieu interne ainsi que pour la
transmission des inpux nerveux. Dans les sols, le sodium peut sbadsorber sous forme ionique * la surface des argiles et
sbaccumuler ~* la faveur de l6@vaporation, sous forme de solution concentr@e et/ou de cristaux de sels. La salinisation
est le processus qui accro’t la quantit® de sels dans les sols : lorsque celle-ci est trop ®lev®e, la plante subit un stress qui
ressemble ~* celui provoqu® par une s@cheresse. Loalcalinisation se produit lorsque le pH du sol augmente " des valeurs
sup®rieures ~* 8.2. Elle est souvent accompagn®e du processus de sodisation : lorsque le sodium est [681®@ment majoritaire
adsorb® sur les argiles, il produit un cort ge doeffets physiques et chimiques pr@judiciables pour le sol et la plante.

Salinisation et alcalinisation peuvent se cumuler ou se produire ind®pendamment. Selon la FAO, 6.4% des terres
®mergBes sont affect®es par une salinit® et/ou une alcalinit® excessives pour leur mise en culture. Ces ®tendues
consid®rables comprennent essentiellement des terres marginales que la salinit® et/ou l6alcalinit® rendent difycilement
exploitables depuis longtemps. En revanche, du fait de lfactivit® de Iohomme, des ®tendues de plus en plus larges sont
actuellement rendus st@riles par ces deux p®aux : les parties basses de certaines r@gions ayant subi une forte déforestation
ainsi que certains secteurs irrigu@s.

Salinisation et alcalinisation des sols participent donc ™" la d@sertiycation.

Salinité et sodicité des terres marginales

Les terres marginales sont des zones 0% le sol est impropre aux grandes cultures. De forts contenus en sel ou en sodium
®changeable du sol peuvent emp©°cher cette mise en culture et sdajouter ~* la contrainte dbexploitation que constitue
loaridit® sous des climats arides ou semi-arides. Le sel quion trouve ~* ldint@rieur des continents provient des ®vaporites :
des couches s@dimentaires constitu®es par de grandes ®paisseurs de sels accumul®es lors des transgressions marines au
cours de lIohistoire g@ologique. Les zones de sols sal®s naturels se trouvent principalement dans les points bas de bassins
endor@iques aride ou semi-arides appel®s playa, laguna, chott ou sebkra, comme au Mexique, au Chili, sur la plaque
Arabique et en Asie. Ind®pendamment du climat, les sols c2tiers subissent ®galement une salinit® issue du contact avec
les eaux saum@tres des deltas, ou des lagunes cti res, ou par le biais des mar®es et des embruns. Au total, les surfaces
concern®es seraient de ldordre de 830-930 millions dbhectares.

351 millions ddhectares de terres sont d®ynies comme ¢ saline € (sal®es, salines), car une fois le sol satur® dbeau, leur
solution pr@sente des conductivit®s @lectriques sup@rieures =~ 4 dS m-1 ce qui correspond au seuil de concentration en
solut®s au del” duquel la plupart des esp ces v@g@tales non r@sistantes au sel ne peuvent pas se d®velopper. Les sols sal®s
favorisent le d®veloppement doune v@g®tation naturelle sp®ciyque : les halophytes (2% des esp ces v@g@tales connues
seraient halophytes) il siagit par exemple des pal@tuviers qui forment les mangroves c1ti res des pays tropicaux, des
salicornes des pr®s sal@s de la M@diterran®e ou de I6Atlantique.

581 millions dohectares de terres pr@senteraient un caract re ¢ sodic & (sodique) d®termin@® par une proportion @lev@e
ddions sodium yx@e sur la phase @changeable des argiles (>15%), ce qui implique des qualit®s physiques defavorables
" la culture. Leur formation provient dbéanciens sols sal@s qui ont 8t® lessiv@s, ou bien du produit de transformation
ddune roche m re " min@raux silicat®s sodiques dominants, voire du lessivage par des eaux de pluies ~ teneur en sodium
dominante.

Milieux fragiles, support doune biodiversit® souvent end®mique, les sols naturellement sal@s ou sodiques sont tr s
sensibles ~ toute mise en culturel ou introduction de léirrigation. Le changement climatique en cours aura tr s
certainement une inpuence sur leur distribution, particuli rement pour les sols c1tiers du fait de la mont®e du niveau
oc®anique.

Salinité et déforestation, I’exemple de la Thailande

Selon la FAO, les pertes mondiales de superycies bois®es entre 2000 et 2005 se sont @lev@es = 73 000 km? par an. Une
cons®guence peu connue de ce changement brutal dusage des terres est lbaugmentation de ldinyltration de loeau dans les
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sols des versants caus®e par la diminution de I6®vapotranspiration que produit le remplacement des arbres par des plantes
saisonni’ res. Cette perturbation du cycle hydrologique peut conduire *” une augmentation des niveaux dieaux sal®es dans
les plaines, et~ la salinisation de vastes surfaces de sol : coest notamment le cas du continent australien 0% plus de 20 000
km2 de terres se sont brutalement salinis®es et 0% il est pr@®vu que cette surface double dbici 25 ans.

Depuis 2001, LOIRD et ses partenaires sfattachent * ®tudier le cas particulier du Nord Est de la Thaylande 0% une
deforestation similaire sbest produite dans les ann®es soixante, pendant lintroduction massive des cultures de rentes. La
salinit® sbest ®tendue dans les plaines et affecte plus de 11 000 km? de cultures traditionnelles de riz collant destin®es
" lbautoconsommation ce qui fragilise les communaut@s villageoises. Contrairement ** ce qui se produit en Australie et
dans doautres parties du monde, la salinisation ndintervient pas pendant la saison s che mais pendant la saison des pluies
" la faveur dbune ¢ pouss®e € des eaux souterraines sal®es qui envahissent les sols des casiers de riz inond®s. Dans ce
contexte, la maintenance dbune tranche déeau douce sup®rieure ™ 10 cm dans le casier est susceptible de prot®ger de
la remont®e saline. Avec ces constatations, la maintenance et la gestion du r@seau de diguettes deviennent un @l®ment
central de pr@vention et de lutte contre ldextension des zones affect®es.

Loapport de mati res organiques sur les taches salines est une m@thode traditionnelle de r®habilitation des parcelles
affect®es par la salinit®. Si, aux dires des exploitants, la m@thode est efycace sur le long terme, les processus sont tr s peu
document®s scientiyquement. Lo®tude au champ sous conditions paysannes montre que le contrtle du pH du sol est [oun
des premiers effets b®n®yques accompagn@s dbincidences importantes sur la formation du sol et la stabilit® des argiles.
De m°me, de mani re surprenante, léemploi de cette m@thode ~ peu ddeffet sur les taux dé®@mission de m@thane.

Depuis quelques ann@es, loimplantation des cultures déh@ve@a dans le Nord-Est de la Thaylande est favoris®e par les prix
®lev®s du latex. Le retour ~" une couverture arbor®@e des versants, sbil @tait g®n@ralis®, rendrait th®oriquement possible un
retour du cycle hydrologique aux conditions initiales ce qui motive 16@tude actuelle centr®e sur loimpact de loimplantation
des cultures déh@vea.

Salinité et sodicité des terres irriguées

Loirrigation est une pratique en pleine extension : environ 8,1 millions dohectares ®taient irrigu®s en 1800, 41 millions
en 1900, 105 millions en 1950 et plus de 222 millions dbhectares aujourdéhui. Cette pratique, en offrant des rendements
accrus et la possibilit® de plusieurs r@coltes par an, permet doassurer 40 % de la production vivri re mondialel. Mais
plusieurs menaces planent sur ce succ s, en effet, 21 % des terres irrigu®es souffrent déengorgement, de salinit® et/ou
dbalcalinisation qui r@duisent leurs rendements. De m°me, 1" 2 % des surfaces irrigu®es sont perdues chaque ann®e du
fait de ces deux derniers p@aux, enyn des ressources en eau limit®es r@duisent leurs possibilit®s de d@veloppement.

Le processus de salinisation est d% ~ la mauvaise combinaison déune forte ®vaporation et déun apport inadapt® déeau
doirrigation en relation avec son contenu en sels dissous. Plus loaridit® est forte, plus ldirrigation est incontournable " la
culture et plus son usage est risqu®.

A Si les apports sont r@duits par rapport ~ une forte ®vaporation, toute léeau ddapport sera @vapor®e et les sels dissous
sbaccumulent irr@m@diablement en surface du sol. Des techniques de goutte-"-goutte permettent cependant de jouer sur
la r@partition de la salinit® qui se distribue en aur®ole autour du point doapport, en pr@servant la zone proche du syst me
racinaire de la plante.

A Si les apports doeau ddirrigation sont en exc’s par rapport " lo@vaporation et que ces exc s ne si®vacuent pas
sufysamment, le niveau des eaux souterraines sbapproche alors de la surface. Il menace ™ son tour, pendant les p@riodes
ou ldirrigation est inactive, de contribuer par ®vaporation * la salinit® de la surface. Enyn, m°me si les exc s sé®vacuent
en aval, ils constituent des sources potentielles de contamination salines pour les syst mes dbirrigation en contrebas. Car
si loeau dbirrigation contient trop de sel en solution, son usage pour la culture de plantes non-halophyte est impossible.

Les processus de sodiycation et dialcanisation peuvent se produire dans les zones irrigu®es sans faire intervenir
des solutions tr s charg®es en solut@s. La d®t@rioration des perm@abilit®s du fait de la sodiycation rend difycile la
d@salinisation des parcelles par lessivage des sels. De m°me, une eau dbirrigation, avec un facies bicarbonat® sodique
peut rendre un sol sodique et augmenter son pH.

Mis * part, le contre exemple camarguais, la France dispose de peu de secteurs irrigu@s o% la salinisation et/ou
loalcalinisation des sols menacent la production agricole. En revanche, les pays du sud de la Me@diterran®e pr@sentent de
larges surfaces irrigu®es qui sont affect®es : soit des zones c1ti res comme la basse vall®e du Nil, soit encore dans les
terres, comme au Maroc ou en Tunisie. Ces pays sont demandeurs doun renforcement de ces recherches.
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La dégradation des sols par salinisation ou alcalisation

La d®gradation des sols par salinisation ou alcalinisation appara’t comme toile de fond  tous les am@nagements hydro-
agricoles en zone aride ou semi-aride. Ce sont I"" les types de d@gradation les plus fr@quentes, et souvent li®es " la
d@sertiycation.

La dégradation des sols par salinisation

La salinisation est lbaugmentation de la quantit® de sels solubles dans la zone racinaire et qui entra’ne par cons®quent
une baisse des rendements.

Les sources de sel sont variables :

* Le mat@riau g@ologique, par le biais de l6alt@ration, peut lib®rer les ®l1®@ments n@cessaires ** la formation des sels
solubles (alt®ration de min@raux primaires riches en sodium, de roches volcaniques, des produits de Ibhydrothermalisme
riches en soufre et en chlore, ou encore dissolution des @vaporites, qui sont des accumulations salines anciennes).

* Ldeau de mer est, bien entendu, une source principale de sel en milieu c1tier. La salinisation peut alors °tre un
ph®nom ne permanent 1i® aux mar®es (salinisation marine), ou encore due ~* la pr@sence de lentilles déeau sursal®es
lorsque les zones basses sont isol@es de la mer par un colmatage alluvial (salinisation lagunaire T exemple du Lac Rose
au Seénegal).

* Une nappe phr@atique, ddorigine continentale et sal®e par h@ritage g®ologique, peut contaminer le sol par ascension
capillaire.

* Loeau dbirrigation, on parle alors de salinisation anthropique. Elle peut °tre tr s rapide et se manifester * 168chelle
de l6ann@e, de la dizaine doann®e (cas du delta int@rieur du Niger au Mali) ou de quelques si cles (cas de lI6Euphrate et
de la M@sopotamie). Ce type de salinisation est la cons@quence de pratiques agricoles ou déam®nagements inadapt®s. La
remont®e de la nappe phr®atique peut atteindre plusieurs dizaines de m™tres comme dans le cas du Kouroumari au Mali
(40 m en 20 ou 30 ans). Le risque de salinisation d®pend de la charge en sel de l6eau ddirrigation, mais, m°me si les eaux
déirrigation sont de bonne qualit®, trs peu charg®es en sel, il faut garder en m@moire que ces sels peuvent malgr® tout
sbaccumuler au sein de la zone racinaire ~* chaque irrigation sous loinpuence de 16@vaporation.

Il ndexiste pas de proyl morphologique type de sols sal@s, car le sel vient en g@n@ral se surimposer ** un proyl de sol d@j”
existant.

Les probl mes rencontr®s sont :

* Dbordre osmotique : lbaugmentation de la pression osmotique dans la solution du sol emp©che la p@n@tration de loeau
dans la plante, provoque une plasmolyse des cellules, parfois irr@versible et qui peut aboutir ** la mort du v@g®tal.

* Dgordre de toxicit® (chlorure, sodium, bore, etc. sbaccumulent dans les feuilles et peuvent provoquer des dommages
m@taboliques).

* Dbordre microbiologique : la salinisation diminue léactivit® microbienne du sol, la nitriycation et la production de

CO2. Les produits organiques form@s changent. On observe une augmentation des compos®s organiques solubles et une
diminution des compos®s humiques polycondenses.

Gestion et réhabilitation des sols salés
Loobjectif est de ramener la salinit® du sol " une valeur tol@r@e par les cultures. Ce travail comprend trois @tapes :

* |l faut isoler la zone "~ r@habiliter de la source de sel. Par exemple, si la source est une nappe sal®e  faible profondeur,
un abaissement de la nappe sufysant pour sortir de sa zone déinpuence sera n@cessaire avant r@habilitation ;

* 1l faut @vacuer les sels pr@sents ;

* Puis il faut r@aliser un contrtle permanent de l6@volution post@rieure ** la r@habilitation, particuli rement le syst me
sol-nappe lorsque les sols sont valoris@s par ldirrigation. Cela n®cessite ldapplication doune fraction de lessivage, coest-
“-dire un apport suppl®mentaire doeau ddirrigation qui va se charger au cours de la percolation, et va exporter les sels
en profondeur, plus loin que la zone racinaire. Cette fraction de lessivage doit °tre sufysante, mais doit ®@galement °tre
calcul®e au plus juste car léeau est une denr@e rare dans les zones arides ou semi-arides.

La dégradation des sols par alcalinisation

Si on apparente g@n@ralement les sols alcalins & caract@ris@s par un pH ®lev®, souvent au-dessus de 9, et une forte
proportion de sodium sur le complexe dé®change sup@rieure 15 % aux sols sal@s, cbest parce qudils r@sultent eux aussi
ddune d®gradation suite * une concentration de la solution du sol. Mais deux points les distinguent des sols sal@s. Ce sont:
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* La composition chimique de la solution du sol " nette pr@dominance bicarbonat®-sodique ;

* Une d@gradation des propri@t®s physiques des sols qui peut survenir tr s t1t dans le processus de concentration,
bien avant léapparition de probl mes osmotiques ou de toxicit®. Aussi, dans les environnements cultiv@s, la chute des
rendements survient-t-elle bien avant la pr@sence dbefporescences salines ™" la surface des sols.

Le proyl chimique particulier de ces sols peut °tre de cause naturelle (alt@ration de roches cristallines dans un contexte
aride, par exemple) ou bien anthropique (caus® par une irrigation mal g@r@e avec une eau elle m°me d®s@quilibr®e vers
le ptle carbonat®).

Le processus d’alcalinisation

Au cours de la concentration de la solution du sol, le premier sel ™ pr@cipiter est la calcite (CaCO3). Dans un contexte
g®ochimique o% léalcalinit® de la solution est sup®rieure ~* la teneur en ions calcium, léalcalinit® augmente, menant
des valeurs de pH ®lev@s, rapidement au-dessus de 9. Parall lement, les teneurs en calcium dissoutes dans la solution
sbeffondrent m°me si loon observe frequemment des pr@cipitations de calcite dans les proyls de sol. Cette r@serve en
calcium noest pas disponible dans la solution du sol. Les proportions de sodium ®@changeable augmentent, et peuvent
atteindre des valeurs de 40 % ! Le seuil des 15 % de sodium @changeable, consid®® comme la limite pour la perte de
structure du sol, est largement d®pass® et la structure soeffondre. Exceptionnellement, des teneurs en sodium @changeable
sup@®rieures 60 % ont ®t® observ@es  168tat naturel dans les sols autour des lacs alcalins tropicaux @ Rift africain,
delta de 1600kavango (Afrique australe), Pantanal, Nhecolondia (Am@rique du sud), etc. Lorsque la solution du sol est
trs concentr®e, on peut alors observer des efporescences de carbonates-bicarbonates de sodium de diff@rents types = la
surface des sols. Le pH des sols est alors voisin de 11.

Parall lement " cela, dans ce genre déenvironnement g®ochimique, le magn@sium est contr1l® par la pr@cipitation de
silicates magn@siens, et ce " peu pr s au m°me facteur de concentration que le contrtle du calcium par la calcite, coest
" dire tr s t1t dans le processus de concentration. Le magn@sium ne peut donc pas jouer le rtle déion bivalent pour
remplacer le calcium sur le complexe et maintenir ainsi une bonne structure du sol.

Les sols alcalins @volu@s pr@sentent g@n@ralement une diff@rentiation morphologique. Elle consiste en :
* Un horizon superyciel A sableux.
* Un contact abrupt.
* Un horizon B tr s dur,  structure gén®ralement massive, et columnaire dans sa partie sup®rieure.

Les problémes rencontrés dans les sols alcalins

Coest donc le jeu de processus chimiques qui va conditionner de tr s mauvaises caract@ristiques physiques des sols.
Ceux-ci deviennent pratiqguement imperm@ables, se prennent en masse en s€chant emp°chant la p@n@tration des racines
et deviennent impossibles * travailler m°me avec une m@canisation puissante. Une cro¥%te tr s dure se forme en surface
qui emp°che la germination et 16®@mergence des jeunes plants. Les probl mes structuraux séexpliquent essentiellement
par le comportement et la distribution des charges autour des particules doargiles.

En outre, il existe des probl mes secondaires induits par la chimie de la solution du sol. Loasphyxie des sols provoque
loimmobilisation de certains ®1@ments (cuivre, zincé ) et donc des carences, notamment en ®1®@ments ndayant pas de forme
r@duite dissoute. Le fort pourcentage de saturation en sodium r@duit déautant la disponibilit® pour les autres ®1®ments sur
le complexe dd@change. On peut donc voir des carences en calcium, dans des sols qui paradoxalement pr@sentent de la
calcite dans le proyl. Enyn, le pH alcalin diminue l6assimilation de nombreux @®ments nutritifs par les plantes.

Gestion et réhabilitation des sols alcalins

Le traitement pour la r@habilitation des sols alcalins ou sols sodiques est diff@rent de celui des sols sal®s, car bien souvent
ces sols ne sont pas sal®s mais pr@sentent une forte proportion de sodium sur le complexe dé@change. On peut agir
principalement " deux niveaux, déune part sur les cations ®@changeables, déautre part sur le pH. Parmi les différents modes
de rBhabilitation, il existe des m@thodes chimiques parfois violentes, et des m@thodes biologiques, particuli rement
adapt®es " certains pays pauvres. Il faut garder en m@moire que le seul vecteur de léam@lioration est léeau, et que loeau
ne circule pas dans ces sols. Par exemple, au cours déune exp@rimentation au Niger, le front ddhumectation des sols a
atteint 70 cm de profondeur apr s 7 mois de submersion ! Coest pour cette raison que les sols alcalins ont 8@ consid@r®s
pendant longtemps comme irr@cup@rables dans les conditions @conomiques des pays pauvres.

Réhabilitation chimique
Parmi les apports pour le ré®quilibrage du complexe dé®change, il y a :

S}.:'.E;;Sé Les dossiers thématiques de I'IRD




* Les apports en calcium. Loapport de calcite serait inop@rant car la solution du sol est d@j”" " I6@quilibre vis ” vis de
ce sel, et il resterait sous forme solide, sans se dissoudre. Dans les sols les moins concentr®s, on peut tenter des apports
de gypse, sel un peu plus soluble que la calcite. 1l faut cependant rester mod@r®, car loimperme@abilit® des sols tend
"~ maintenir le stock de sel apport® " la surface. On risque donc de cr®er un horizon sup@rieur sal® sur un sol alcalin.
Loapport de chlorure de calcium est beaucoup plus efycace car il sbagit doun sel plus soluble, mais il est @galement
beaucoup plus co¥%teux. 1l existe des variantes sous la forme diapplication de phosphogypse, un r@sidu de léextraction
des phosphates par léacide chlorhydrique. Ce phosphogypse contient encore des phosphates mais reste tr s riche en
m@taux lourd et en puor. Dans les sols alcalins, le puor niest pas contrl®  des niveaux bas, comme dans la plupart
des sols, justement parce que les teneurs en calcium en solution sont trs faibles et que 16@quilibre avec la puorine est
atteint pour des teneurs en puor beaucoup plus fortes. La pr@sence de puor peut, " son tour, renforcer le contrle des
teneurs en calcium " un niveau tr s bas en solution.

* Les apports de sources dbacidit®. Le soufre et ses compos@s peuvent °tre introduits de différente mani re. Dans
loeau dbirrigation, ils permettent la fabrication déacide sulfurique, qui r@agit en combattant Iéalcalinit®. Loalcalinit®
diminuant, la calcite pr@sente dans le sol se dissout et lib re de léalcalinit® et du calcium en quantit® @quivalente,
les taux de calcium peuvent °tre ainsi r@@quilibr®. 11 se yxe sur le complexe di@change, ®jectant le sodium. Lbacide
sulfurique peut °tre introduit directement. Cela a ®t® le cas en Arm@nie, o% léacide sulfurique ®tait un produit d@rive
des industries. Un chantier spectaculaire a permis la r@habilitation de milliers doéhectares. Le terrain a @t® plan®,
am®nag®, avec des canaux doirrigation et de drainage, des drains enterr®s, etc. Apr s un rabattement r@gional de la
nappe * composition bicarbonat®e-sodique, léacide sulfurique a 8® achemin® par la construction déune voie de chemin
de fer dans des conteneurs sp@ciaux. Liacide a ensuite ®t® d®vers® en submersion sur les parcelles ™ traiter.

Ce sont I'" les apports les plus courants auxquels il faut ajouter parfois le polysulfure de calcium (Cal8S502, 14H20)
les sulfates de fer et déaluminium (FeSO4 ou Al(SO4)3)...

Loapport de mati re organique est un plus car elle augmente les taux de CO2 dans le sol, permettant la dissolution doun
peu de calcite.

Réhabilitation biologique des sols alcalins, un exemple au Niger

Une r@habilitation biologique de sols alcalins sur les bords du peuve Niger (au Niger) a @t® tent®e par des chercheurs du
CIRAD et de IBIRD. Elle consiste " cultiver un fourrage semi-aquatique local sur en submersion des petites parcelles. Ce
fourrage, Echinochloa stagnina, est d@nomm® localement le Bourgou.

Dans son environnement naturel, il est particuli rement adapt® aux d®pressions argileuses p@riodiquement inond®es lors
de la crue du peuve Niger. Il stagit doune plante ** forte production de biomasse et * photosynth se en C4, qui pr@sente
un puissant syst me racinaire fascicul®.

La culture de cette plante est facilit®e par l6imperm@abilit® des sols alcalins qui permet de les maintenir en submersion
apr s construction de petites diguettes. A ldissue doune ann®e de culture, le caract re alcalin des sols a disparu et
lbanalyse detaill®e en croisant plusieurs types de traceurs permet ddavancer que 85 % de la r@habilitation provient du
lessivage du sodium, facilit® par le syst me racinaire, et 15 % provient du fonctionnement propre du fourrage et de son
action acidiyante.

La gestion permanente pour @viter une alcalinisation anthropique revient g@n@ralement " r@é@quilibrer la qualit® chimique
de léeau dbirrigation. On agit donc sur celle-ci, soit au niveau des canaux ddirrigation soit au champ lors de la percolation,
par des apports permettant soit ddaugmenter 18y rement les teneurs en calcium, soit de diminuer léalcalinit@.

LA DIVERSITE DES SOLS
Les sols sont tr s divers, * 168chelle continentale et ~ 16@chelle locale ; cette diversit® est fonction des facteurs de
formation des sols :
* Les sols naissent  partir des roches : les sols sont donc divers en fonction de la diversit® des roches ;

* Les sols sont le produit de léalt@ration des roches par loaction de l6eau et par léaction de la vie : les sols sont donc
divers en fonction des climats et en fonction des couverts ve@g@taux ;

* Les sols contribuent * la formation des reliefs : les sols ne sont pas les m°mes ~* léamont et ~ l6aval doun versant;
* Les sols @voluent au cours de leur histoire : les sols ne sont pas les m°mes selon leur €ge ;
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* Les sols sont utilis®s de mani res diverses par les soci®t®s humaines : ils ne sont pas les m°mes selon les soci®t®s
humaines qui les utilisent et leur dur®e dbutilisation.

Au sein déun paysage, par exemple un bassin versant, des sols tr s diff@rents peuvent °tre reli@s entre eux de mani re
fonctionnelle. Liutilisation de 16un a donc des cons®quences sur les autres.

Il faut apprendre " utiliser les sols en tenant compte de leur diversit®. On ne doit pas vouloir faire tout partout pareil,
sinon on ne valorise pas les potentiels des sols, voire on les blesse.

LEs RECHERCHES DE L’IRD ET DE SES PARTENAIRES

Diversité du sol dans le paysage : I’exemple de Benfica, en Amazonie orientale

LOIRD et ses partenaires ont ®tudi® la diversit® du sol dans le paysage dans le but dbanalyser son inpuence sur la
distribution spatiale des esp ces de plantes et de faune du sol. Les scientiyques se sont limit@s =~ une approche
morphologique du sol pour d®crire sa variation le long de topos®quences. IIs nbont donc pas mis en Tuvre tous les outils
dont dispose le p@dologue au laboratoire - pour des analyses min®ralogiques et g@ochimiques - léobjectif ni@tant pas
doetudier la p@dogen se.

Le paysage de la localité de Benfica

Ce paysage est constitu® de collines allong®es ddextension kilom@trigue et de quelques dizaines de m™tres de d@nivel®e ;
ce paysage est typique des formations g®ologiques anciennes (Pal®oprot@rozoyque) des boucliers br@siliens et guyanais.
La diff@renciation de la couverture p@dologique depend de la nature de la roche-m re. Deux roches magmatiques
distinctes y ont ®® mises en @vidence : une granodiorite et un monzogranite, la seconde ®tant associ®e ~~ un paysage
g®n@ralement plus accident® (pentes plus fortes, vall®es plus @troites).

Sur monzogranite, cette @tude met en @vidence léamincissement progressif du sol, de léamont vers léaval, avec le
rapprochement de la surface des mat®riaux doalt®ration de la roche-m re (alt®rites) peu ~* pas structur@s et donc peu
perm®ables, ainsi que le d®veloppement de Iohydromorphie  la faveur de pentes faibles, dans les bas-fonds et sur
des replats (ygure 1). On observe ainsi le passage classique en Amazonie, sur les formations des boucliers br®siliens
et guyanais, de ferralsols ™ des cambisols, puis = des sols hydromorphes (gleysols). Les ferralsols argileux dominent
les paysages, mais leur ®paisseur varie de 3 1 m; leur couleur passe de brun vif ** brun jaun@tre, voire brun gris@tre,
traduisant un changement de r@gime hydrique, plus pr@cis®ment un drainage vertical de léeau d®ycient lorsque le sol
sbamincit et que la pente est faible. Sur granodiorite, les sols sont plus vari®s (ygure 2) : on observe en particulier une
plus grande extension des sols sableux, dont le degr® déhydromorphie augmente dans les parties les plus basses du
relief ; en outre, les versants longs * pentes faibles sont d®pourvus de cambisols et pr@sentent par contre des ferralsols
tr s profonds ~ mi-versant, sans doute parce que les conditions de formation, de d@veloppement, de ces sols y sont plus
favorables.

La profondeur du sol et le degr® déhydromorphie sont deux crit res essentiels qui d@terminent les conditions de
loexploration du sol par les racines, de drainage de loeau exc@dentaire et de r@tention de léeau utilisable par les plantes.
Lo®paisseur du sol et sa couleur ont donc ®t® les deux premiers crit res, déacc s facile sur le terrain, retenus pour tester
ldinpuence du sol sur la biodiversit®.

MIEUX CONNAITRE LES SOLS

Loessentiel concernant les sols est connu " 16@chelle mondiale : ce quéils sont, leur grande diversit®, leurs fonctions vis-
“-vis de lbeau, de loair, de la vie, leur fertilit® agricole, leur d@gradation en cons@quence des activit®s humaines. Le XX®
si_ cle a ®t® le si cle de la d®couverte scientiyque et technique des sols.

Il reste beaucoup ~ d®couvrir  l6@chelle d@taillee de loutilisation des sols par les soci®t®s humaines, * 16@chelle de
loagriculteur, qui est le principal utilisateur des sols, mais aussi ** 168chelle des autres utilisateurs des sols, qui sont de plus
en plus nombreux : les villes, les industries, les voies de communications, les for°ts, les espaces de loisirs...

Comment cr®er la n@cessaire coh®rence entre la diversit® des sols et la diversit® des utilisations humaines ? On est encore
loin de bien comprendre tout ce que recouvre la diversit® des sols, mais aussi les concordances et les discordances entre
les activit®s humaines et la diversit® des sols.

De graves erreurs de gestion des sols ont ®® commises au cours du XX¢ si cle. La priorit®, pour la science du sol
naissante, fut de contribuer ~ nourrir un monde en croissance rapide, puis de contribuer ** g@rer des environnements qui
se d@gradaient. Pour cela, on a d% privil®gier des recherches " court terme ayn de d®velopper ldutilisation des sols, sans
se donner le temps de bien les conna’tre. Ddo% un certain nombre déerreurs graves (par exemple des exc s de fertilisation
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chimique, des techniques agricoles qui ont d®truit la structure de la surface des sols, des strat®gies de mise en valeur qui
ont dramatiquement appauvri les sols en mati re organique...).

Il devient urgent de mieux conna’tre les sols par ldobservation et par léanalyse. Il faut maintenant prendre le temps de
d@velopper la recherche fondamentale sur ce que sont r@ellement les sols, de fa-on ™" rendre plus solides les recherches
ynalis®es et les d®cisions prises " partir des r@sultats de ces recherches ynalis@es.

Parmi les questions scientiyques ** r@soudre, on peut citer :
* Ce que sont et comment se diff@rencient les divers types de couvertures p@dologiques ?

* Comment, et surtout " quelle vitesse, les propri@t®s des sols @voluent-elles et se transforment-elles ? Cette vitesse
conditionne la durabilit® des sols par rapport aux activit®s humaines.

* Comment les activit®s humaines interviennent-elles dans les transformations des sols, sachant que les modiycations
sont de plus en plus profondes ?

* Quelles sont les relations entre la diversit® spatiale et temporelle des propri®t®s des sols et la diversit® de leurs
fonctions (alimentaire, biologique, hydrologique, atmosph@rique, m@caniqueé ) ? La connaissance de ces relations est
fondamentale pour mieux planiyer loutilisation des sols (les divers types doagriculture et di@levage ; les for°ts ; les
extensions urbaines ; les voies de communication ; les industries ; les loisirsé ).

LES RECHERCHES DE L’IRD ET DE SES PARTENAIRES

Impact de I’érosion hydrique sur le cycle du carbone,
une étude menée en Afrique du Sud

La d®gradation de la ressource en sol affecte non seulement la fertilit® des terres, les diff@rents services @cologiques
ou Bcosyst®miques rendus par les sols mais aussi le cycle du carbone dont les cons®quences sur le r@chauffement de la
plan te et ses diff@rentes cons®quences ne sont plus * d®montrer.

Les travaux de IBIRD et de ses partenaires en Afrique du Sud visent ™ am®liorer notre connaissance de léimpact de
16@rosion hydrique des sols sur le cycle du carbone et le réchauffement climatique. Les sols constituent le plus grand
r@servoir terrestre de carbone (plus de deux fois le r@servoir de carbone de léatmosph re). Or l6@rosion hydrique
redistribuerait chaque ann®e entre 0.3 ~ 0.4% de ce stock (4 = 6 Gt) soit 16@quivalent de la quantit® de carbone ®@mise
annuellement par loutilisation des combustibles fossiles (~4Gt).

En d@pit de son importance majeure, 16@rosion du carbone organique (Co) des sols reste m@connue. Un besoin de
connaissance existe en particulier pour @valuer le devenir du Co ®rod® " I6®chelle des paysages, = savoir sfil est
d@compos® pour retourner vers léatmosph re sous forme de carbone inorganique, soil est pi@g® au sein des versants
dans des s@diments ou bien sfil est export® vers le r@seau hydrographique. Ce projet se propose de r@pondre ~ deux des
questions majeures soulev®es :

* Quelles sont les quantit®s et les formes de Co susceptibles di°tre détach®es, s®@diment®es ou export@es ?

* Quelles sont les cons®quences de 16@rosion sur la d®composition du Co au niveau du proyl de sol, dans les eaux de
ruissellement et dans les zones de d@pt ?

Une étude menée au cours de trois saisons des pluies

Les recherches seront men@es ~* 16@chelle du versant I 0% se produit loessentiel des redistributions de Co dans les
@cosyst mes terrestres. Les quantit®s et les formes de Co d®tach®es, sediment®es ou export®es seront ®valu@es au cours
de trois saisons des pluies, apr s chaque @ nement @rosif. Le Co d®tach® des sols sera estim® au moyen de placettes
de 1m2; dispos®es au sein du versant, celui export® au moyen dbune station limnologique tandis que le Co s®diment®
sera estim® grOce ~* un r@seau déobservations ponctuelles. Les diff@rentes formes de Co seront @valu®es par des analyses
chimiques ynes (spectroscopie, chromatographie gazeuse, fumigation-extraction).

Lo®valuation des cons@quences de l6@rosion sur la d@composition du Co sera quantiy®e au laboratoire par incubation en
conditions contrtl®es de mat@riel ®rod® et collect® ~* diff@rentes positions du versant, de sol @od® ainsi que de sol en
place non @rod®@. Pour chacune de ces situations, les @missions de CO2 leurs teneurs en 13C et ©ge 14C seront compar®es
avec celles du Co avant et apr s incubation.

Loutilisation de ces donn®@es au travers de la mod@lisation et doun SIG devrait permettre de pr@dire les temps de
r@sidence moyens du Co dans les versants et de quantiyer léimpact de 16@rosion hydrique sur les pux de carbone entre
le sol et loatmosph re. Enyn, nous attendons de ce projet qudil renforce une @quipe de chercheurs aux comp@tences
compl®mentaires qui a acquis léexpertise requise pour ®tudier les interactions entre @rosion et dynamique du Co ™
168chelle du paysage.

Se‘;.".ﬁ;;se Les dossiers thématiques de I'IRD




L’ Amazonie brésilienne et son exceptionnelle richesse biologique

LfUnit® Mixte de Recherche Biosol a choisi lI6Amazonie br®silienne comme ldun de ses chantiers principaux.
Loexceptionnelle richesse biologique de cette r@gion est affect®e par la transformation tr s rapide des ®cosyst mes sur
les ¢ fronts pionniers . Loagriculture familiale est un acteur principal de cette transformation depuis la construction des
grands axes routiers qui ont favoris® dans les ann®es 1970 la migration de populations en qu°te de terres.

Un peu d’histoire

Au sujet de l6Amazonie, les scientiyques et léopinion publique du ¢ Nord & sbinqui tent des r@percussions de la
d@forestation sur le climat global et la biodiversit®, mais sbinterrogent rarement sur les acteurs et les d@terminants de
la transformation des syst mes ®cologiques. Dans les ann®es 60-70, les gouvernements br@siliens d@cid™ rent, pour des
raisons g®opolitiques, la construction de routes reliant Bras?lia =" Bel®m au Nord et ** Porto Velho  160uest, ainsi que
la Transamazonienne, axe Est-Ouest. Il sfagissait doune part déafyrmer la souverainet® du Br®sil sur ses territoires
amazoniens peu peupl®s, dbautre part doattirer vers ces territoires des populations sans terre plutlt que de mettre en
Tuvre une r@forme agraire dans les r@gions du sud et du nord-est. Ces migrations ont fortement accru et diversiy® la
population amazonienne. Elle a quadrupl® en 30 ans pour atteindre aujourddéhui 18 millions déhabitants ddorigines,
cultures et projets divers, comme leurs savoirs et savoir-faire qui ont le plus souvent 8t® acquis dans dbautres milieux.

Le front pionnier de la Transamazonienne

Le territoire choisi pour ces recherches est le front pionnier de la Transamazonienne, autour des villes de Marab§ et
doAltamira, dans 16@tat du Par§ (cf carte). Ce territoire pr@sente une diversit® de situations int@ressantes "~ comparer, li®e
tant au milieu physique, qud™ ldorigine des colons et aux conditions de la colonisation. Cest aussi une r@gion strat®gique
pour l6®conomie br@silienne, avec le barrage de Tucurui sur le Tocantins et les mines de Carajas. Plusieurs dizaines de
milliers de familles de petits agriculteurs sby sont install®es depuis 30 ans.

Les petits agriculteurs ont tendance " reproduire leur exploitation par des d@placements successifs vers les terres les
plus vierges, apr s avoir vendu celles qudils ont d@frich@es et transform®es en pOturages peu productifs * de grandes
exploitations di@levage extensif. Le rythme déimplantation des pOturages est aujourddhui plus rapide : une seule culture
vivri re pr@c de, voire accompagne, la plantation de la gramin@e fourrag re. Pour les agriculteurs disposant de peu de
capital de d®part, cette orientation est celle qui valorise au mieux le travail familial et la terre disponible. Malgr® les
mesures gouvernementales incitant les agriculteurs ~ rester sur leur lot en pr@servant le couvert forestier et en diversiyant
leur production, et bien que les conditions du milieu physique soient favorables ~* une diversiycation, on assiste encore
" une dynamique rapide de transformation de la for°t en pOturages, suivant une logique de d®prise et de concentration
fonci re, r@sultant de loutilisation ¢ mini re e des ressources naturelles.

Importance de I’agriculture familiale

Si les pr@occupations environnementalistes ne sont pas absentes au Br@sil, elles sont renforc®es par la reconnaissance
dans les ann®es 1990 de léimportance sociale et ®conomique de ldagriculture familiale, qui se traduit par la mise en
place de politiques publiques : r@gularisations fonci res, acc s au cr@dit, ynancement dbinfrastructures et de services,
assistance technique, etc. Loenjeu de ces politiques est la reproduction sur place des exploitations agricoles familiales.
Coest une condition n@cessaire au ralentissement de la d@forestation et ™" la conservation de la biodiversit®. Ce dernier
objectif ne doit pas se limiter ~ la mise en r@serve di’lots di®cosyst mes forestiers. Il doit aussi °tre recherch® dans les
®cosyst mes transform®s par les activit®s humaines, car loextr°me simpliycation des paysages que léon observe en arri re
des fronts pionniers staccompagne dbune forte diminution de la biodiversit®, g@n@ratrice de d®gradations des services
®cosyst®miques (notamment la r@gulation des cycles biog@ochimiques : de léeau, du carbone entre autres ®1®@ments, mais
aussi les productions de bois, doaliments etc.). Il convient donc de promouvoir des modes de gestion des milieux qui
valorisent durablement leurs ressources et fonctions, et assurent des conditions de vie satisfaisantes aux populations.

Ces recherches abordent les deux objectifs de conservation de la biodiversit® et de promotion de modes de gestion durable
des milieux amazoniens, avec la conviction qudils sont indissociables et ne peuvent °tre atteints ind®@pendamment. Elles
se fondent en particulier sur I6hypoth™ se que le maintien déune activit® biologique diverse et intense dans le sol est un
facteur de durabilit® des agrosyst mes.

Une recherche pluridisciplinaire
Dans un premier programme, notre objectif g@n@ral @tait de mieux comprendre les interactions entre la biodiversit®,

qudelle soit @pig@e (v@gBtation) ou endog®e (faune et micropore), et le fonctionnement du sol. De 2002 = 2006 la
recherche a 6t@ réalis®e dans une localit® doagriculture familiale situ®e ~* 100 km " 160uest de Marab§ : ¢ Benyca & (54160
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S ; 49A500 W), qui regroupait en 2003, sur 6000 hectares, 135 familles sur des lots déune cinquantaine dohectares. Un
grand nombre de chercheurs de I16IRD de diverses disciplines, y compris de sciences humaines, y ont travaill® avec leurs
®tudiants. Pour en ynir avec certaines controverses, notre volont® a @® déamener sur le m°me terrain divers sp@cialistes
pour qudils confrontent leurs analyses.

Depuis 2007, dans le cadre des programmes AMAZ, dirig®s par Patrick Lavelle, " la suite des travaux engag®@s dans le
cadre de la Zone Atelier Amazonie (CNRS) r@solument interdisciplinaire, nous cherchons = combler les lacunes dans
nos connaissances, soulign®es par de r@centes publications (Mattison et Norris, 2005), par la mise au point ddindicateurs,
et par loexploration statistique et la mod®lisation des relations entre les d®terminants socio-8&conomiques @ sur lesquels
peuvent agir les politiques publiques & , la composition et la structure du paysage, la biodiversit® et les autres services
®cosyst®miques. Nous comparons trois localit®s au Br@sil et trois localit®s en Colombie.

Vers un simulateur informatique des sols

La compr®hension et I6analyse des propri@t@s relatives ~ ldactivit® biologique et de transport de puides des sols constituent
un @l®ment essentiel pour 16®tude de leur fertilit® et de leur implication dans les questions de variabilit® climatique.
Ces aspects incluent en particulier les donn®es @cologiques li®es au changement climatique et = la s@questration du
carbone. Depuis maintenant une vingtaine déann@es, les compagnies p@troli res m nent des recherches visant ~* relier les
caract@ristiques geometriques et structurelles des sols avec les ressources glologiques.

Par exemple, la technique déimagerie appel® ¢ sismique r@pexion &, abondamment utilis®e notamment pour la
prospection offshore, permet diobtenir de v@ritables radiographies du sol. Ces images peuvent °tre analys®es au moins
semi-automatiquement gr@ce "~ des outils sophistiqu@s de traitement déimages par ordinateur.

Explorer les sols en 3 dimensions

Cependant, une analyse yne des propri®t@s biologiques des sols requiert une analyse de leurs caract@ristiques structurelles
au niveau microscopique. Une telle analyse demande la mise en Tuvre ddoutils ddinvestigation permettant déexplorer
le sol en trois dimensions avec des r@solutions de loordre de quelques microns. Les premi res approches dans ce sens
(ann®es 1990) utilisaient des coupes du sol (lames minces) ** ldimage de la cr@ation des premiers atlas anatomiques du
corps humain.

Ensuite, durant cette derni re d®cade les techniques ddimagerie de tomographie tridimensionnelle se sont
consid®rablement d®velopp®es notamment dans le contexte ddapplications m@dicales et industrielles. Aussi, depuis
guelques ann®es, des images tomographiques tridimensionnelles dd®chantillons de sol avec de r@solutions ynes (3 ™ 10
Om) commencent "~ °tre exploit@es par les chercheurs en sciences du sol. Le challenge consiste ™ mieux comprendre
les propri®t®s doh®t@rog@ne@it® des sols qui Btait surtout per-u comme un media plus ou moins homog ne sur lequel on
effectuait des mesures globales.

Lointroduction de ce nouveau moyen diobservation des structures microscopiques tridimensionnelles du sol devrait
permettre ~ terme de mieux typer, en tout cas de mani re plus d@terministe, le fonctionnement biologique des sols.
Par exemple, une analyse yne des propri®t®s g@om@triques de léespace poral (espace libre) devrait permettre de mieux
appr@hender la spatialisation de ldactivit® microbienne. Il est clair que ces nouvelles approches induisent la mise en
Tuvre dooutils sophistiqu®s de math®@matiques et ddinformatique assez nouveaux en sciences du sol. Par exemple, la
caract®risation de la gBom®trie des structures cl®s pour le fonctionnement du sol (espace poral,é ) pose des probl mes
encore ouverts de vision par ordinateur (g®om@trie algorithmiqueé ) voire de math®matiques pures (g@ometrie
alg@briqueé ).

Au croisement de I’informatique, des mathématiques et des sciences de la vie

Les chercheurs de 10Unit® GEODES de I0IRD d®veloppent cette nouvelle direction de recherche depuis maintenant
plusieurs ann®es. Cette probl®@matique  ldintersection de léinformatique, des math@matiques, et des sciences de la vie
sdinscrit dans le nouveau domaine des Sciences de la Complexit® qui constitue le cadre scientiyque de GEODES.

Liobjectif ~ terme est de mettre en Tuvre un simulateur informatique de sol qui permettrait dé@valuer différents sc@narios
sans avoir recours  des exp@rimentations classiques beaucoup plus lourdes ™ mettre en Tuvre et donc plus limit@es dans
leur diversit®.

Les donn®es ddentr®e seraient des images tomographiques tridimensionnelles et differentes informations sur la nature
du sol ainsi que des sc@narios (précipitations, disséminations diengraisé ). Les donn®es de sortie du simulateur seraient
les propri®t@s de fonctionnement biologiques du sol en termes de rétention déeau, de s@questration du carboneé Ce type
ddapproche devrait aussi permettre * plus long terme de mieux pr@voir les propri®t@s du sol li®es " lfactivit® biologique
en fonction de sa structure interne.
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Sols et changements climatiques

Au premier abord le lien entre les sols et la composition de loatmosph re, en particulier les concentrations des gaz
effet de serre, ndest pas @vident ! Pourtant les sols sont au cTur du cycle du carbone, qui compte deux importants gaz ™~
effet de serre : le CO2, ou dioxyde de carbone qui est, apr s la vapeur ddeau, le gaz ~ effet de serre le plus important en
concentration dans loatmosph™ re avec 380 ppm, et le CH4 ou m@thane.

Atmosphére = 760
La concentration du CO2 appara’t faible,
mais ramen@e " la masse de léatmosph re,
cela ®@quivaut = un compartiment doenviron
760 milliards de tonnes de carbone
(ou Giga tonnes = Gt) : clest-"-dire plus que
dans toutes les plantes, qui stockent moins
de 600 milliards de tonnesé mais beaucoup
moins que les sols qui comportent au moins
le double de carbone que dans léatmosph re.

Véegeétation = 600

| Sols = 1500-2000
# (0-1 m)

8 Valeurs en milliards
de tonnes de carbone

La respiration du sol

Tout irait bien si ces compartiments @taient isol@s les uns des autres ! Mais, ces compartiments imposants @changent en
permanence du carbone.

Ainsi la v@g@tation retire annuellement et globalement de léatmosph re environ 120 Gt de C via la photosynth se,
soit plus déun atome de carbone atmosph@rique sur 6. Mais dans le m°me temps, les plantes respirent et rendent ™
lbatmosph re environ la moiti® de ce qudelles ont retir®@. Le reste retourne lui aussi presque enti rement dans léatmosph re
selon un processus appel® la ¢ respiration du sol €. En fait sous ce terme de ¢ respiration du sol & deux principaux
processus sont r@unis : la respiration autotrophe racinaire et la respiration h®t@rotrophe qui domine le plus souvent. Au
ynal, actuellement, la photosynth se est I8y rement sup@rieure " la respiration des plantes et du sol ciest-"-dire que les
@cosyst mes terrestres retirent du CO2 de loatmosph re. Ce puits de carbone est de loordre de 1 1,5 Gt de C par an
0 ce qui permet de freiner ldaugmentation annuelle de CO2 dans léatmosph re & une partie des rejets de CO2 dus aux
activit®s humaines est ainsi absorb@e par les oc®ans et par les @cosyst mes terrestres.

Photosynthése Respiration | +4r1 I D.-"
~120 -{20 | _ e

Valeurs moyennes pour la période 2000-2006
Sowrces | Quatrisme rapport du GIEC {2007) et Canadall
at al. (Proc Mat Academy of Sclences, 2007
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Le carbone retir® de loatmosph re par les plantes (parfois il est dit que ce carbone est ¢ sBquestr® €, puisque retir® pour un
temps relativement long) se retrouve stock® dans les sols sous la forme de mati™ re organique plus ou moins ®volu®e.

Il appara’t donc que les modes de gestion des sols, qui permettent de pr@server le carbone dans les sols, sont primordiaux
pour le contrile de la composition atmosph@rique. Des modiycations diusage des terres et des pratiques agricoles
inadapt@es peuvent conduire ~* une lib@ration nette de carbone des sols dans léatmosph re, aggravant les probl  mes li®s
aux gaz " effet de serre.

En revanche, les mesures ayant pour r@sultat des augmentations de contenu de carbone peuvent contribuer * ldatt@nuation
des changements climatiques. En outre le maintien voire léaugmentation du carbone organique est primordial pour une
gestion agronomique durable et la pr@vention ou la r@cup@ration des terres agricoles de@grad®es et donc le maintien de la
s@curit® alimentaire.

Les services écosystémiques rendus par les sols

Le carbone organique est le constituant principal de la mati re organique du sol qui est un des d®terminants importants
de la fertilit® du sol, de la capacit® de stockage en eau et de lfactivit® biologique. Ainsi les pratiques qui maintiennent et
augmentent le carbone organique sont presque toujours synonymes de r@habilitation et durabilit® de la gestion des terres.
La mati” re organique du sol et donc le carbone du sol assurent ou permettent de nombreux services @cosyst®miques
indispensables " nos soci@t®s.

Services de prélevement

= Nourriture
= Eau douce
» Bois et fibres
= Ressources génétiques
Services
d'auto-entretien Services de régulation
X = Regulation de la qualité de I'air
* Photosynthese « Régulation du climat
» Formation des sols I  Régulation de I'érosion
* Cycles des nutriments » Régulation des risques naturels

= Regulation des parasites

Services culturels
= Valeurs religieuses et spirituelles
= Valeurs esthetiques
= Récréation et écotourisme

Adapte du Millennium Ecosystermn Assessment (evaluation des écosystémes
pour le millénaire) publieé en 2005. Site web : www. millenniuvmassessment.org

Dans un premiers temps, depuis la conference des Nations Unies sur [6Environnement * Rio de Janeiro en 1992, et
loouverture " signature de la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques, les pr@occupations
des soci@t®s relay®es dans les programmes de recherches ont tout ddabord concern® les pux des gaz  effet de serre en
termes de quantiycation des pux globaux, identiycation et quantiycation des sources et des puits, mais surtout reéduction
des sources et augmentation des puits. Ces deux derniers aspects sont regroup®s sous le vocable de ¢ mitigation é.

La vulnérabilité des écosystémes
Plus r@cemment, apr s la publication du 3e rapport dé@valuation du Groupe Intergouvernemental déExperts sur le Climat
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en 2001 et du Millennium Ecosystem Assessment en 2005, la vuln@rabilit® des ®cosyst mes a pris une dimension de
plus en plus centrale dans les d@bats et questionnements de la soci®t® et de la communaut® scientiyque. En effet, les
sols et leurs cort ges biotiques vont °tre aussi soumis aux changements climatiques qui concerneront principalement les
temp@ratures et les pr@cipitations. Mais ce sont surtout les @v®nements extr°mes comme des vagues de chaleur ou des
s@cheresses prolong®es qui perturberont fortement les ®cosyst mes et leur capacit® doadaptation, en particulier dans les
r@gions les plus vuln@rables comme le bassin m@diterran®en.

Loaugmentation globale des temp@ratures perturbera le cycle du carbone, en particulier la respiration h@t@rotrophe. Or,
tout changement dans ce pux peut avoir des cons®quences tr s importantes. La composante h®t@rotrophe r@sulte de
loactivit® des microorganismes et de la faune du sol qui d®composent la mati re organique. Cette composante repr@sente
plus de 50% de la respiration totale du sol. Le cycle du carbone manque dd®tudes " la fois fonctionnelles et holistiques qui
prennent en compte les interactions entre les diff@rents acteurs biotiques. Certains auteurs (Raich et Schlesinger, 1992)
ont estim® qudune augmentation globale des temp®ratures de seulement 0,3AC par an se traduirait par une augmentation
de la respiration du sol de 2 milliards de tonnes de C par an, soit une annulation du puits biosph@rique actuel.

La sensibilit® du carbone organique et de la respiration h@t@rotrophe par rapport " une augmentation de temp@rature
fait l6objet dbun intense d®bat. Le seul consensus est que les taux de d®composition obtenus ™ partir ddobservations et
doéexp@riences avec les conditions actuelles sont inad®quats pour prévoir les effets des changements climatiques sur le
stock global de carbone du sol. Ce d@bat recoupe les pr@occupations actuelles sur le ¢ priming effect &, en effet des
@tudes r@centes semblent indiquer qudune augmentation des entr@es de mati re organique fra'che (via les r@sidus ou la
rhizod®position) peut entra’ner une min@ralisation accrue sur le court terme de mati  re consid®r®e comme plus ou moins
stable.

Une seule certitude demeure, les sols pr@sentent un capital non renouvelable * 16@chelle humaine et doivent °tre
pr@serv®s. Le principal d@y actuel est de mettre en place des syst mes de culture permettant " la fois une @conomie
des intrants chimiques par valorisation des ressources naturelles et une intensiycation des pratiques pour accro’tre la
productivit®. Tout ceci implique de diminuer la d@forestation et la d®gradation des sols et surtout de prendre en compte
les impacts environnementaux (@rosion, lixiviation, pertes en biodiversit®, gaz ~ effet de serres, etc.).

FAIRE CONNAITRE LES SOLS

La fiTerreod est connue... le ¢sole ne ldest pas. Telle est la situation en ce d®but de XXI¢ si cle. Le sol nétant pas ou tr s
peu enseign® aux enfants et dans les universit@s, les citoyens ne le connaissent que tr s mal. lls néen ont souvent quéune
vision tr s r@ductrice :

* Ce ndest que la couche superycielle cultiv@e, du champ ou du jardin

* Ce nfest que la terre dbun chantier de construction

* Ce nbest que la terre qui salit les v°tements des enfants

* Ce ndest que la terre des cimeti resé

* Et heureusement qudil y a les vers de terre pour rappeler que le sol est vivanté

Le r@veil des responsables politiques et techniques est en cours depuis quelques ann@es. La bonne gestion, durable, des
sols, devient une priorit®. On en parle, on lance des programmes de recherche et déactionsé mais attention, beaucoup
de ceux qui, maintenant, parlent des sols avec conviction, ne connaissent pas vraiment les sols, si ce ndest sous la forme
de banalit®s (Iohumus, les lat@rites, 16@rosion ...) et de quelques chiffres tr s r@ducteurs (taux de mati re organique, teneur
en sels solubles et en m@taux lourdsé ).

Le sol est un milieu naturel, un corps naturel, qudil faut apprendre ™ d®couvrir, " regarder, * comprendre par le regard et
par le toucher. Ceci doit °tre enseign®, d s 168cole primaire. Il y a urgence.

Les priorités de I’éducation au sol :
* QY% est le sol ?
* Comment voir le sol ?
* Comment comprendre le sol en le d@crivant ?
* Les fonctions du sol
* Les relations entre les sols et les Hommes
* La diversit® des sols
* Lbhistoire des sols

* Loimportance des sols pour léavenir des soci®t®s humaines et pour léavenir de ldensemble des grands milieux du
Monde : l6atmosph e, lohydrosph re, la biosph re.
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LES RECHERCHES DE L’IRD ET DE SES PARTENAIRES

Afrique du Sud : une école d’été pour mieux comprendre les sols

LOIRD a organis® une @cole di®t® sur la caract@risation hydro-p@dologique des terres d®grad@es du 15 au 30 juin 2007
dans la Province de KwaZulu Natal, une province largement d@favoris®e diAfrique du Sud.

Cette formation intensive visait =~ former de jeunes scientiyques, des acteurs du monde agricole et du d®veloppement
local " une meilleure reconnaissance de la d@gradation des terres et ** ses cons®quences sur la durabilit® des ressources
en sol et en eau. Cette formation a b@n@yci® des exp®rimentations de terrain men@es dans le bassin versant de Potshini
(Nord ouest de la province) par I6IRD et IdUniversit® de Kwazulu natal pour poursuivre des objectifs scientiyques devant
aider " la meilleure conservation voire " la r@habilitation des sols.

Une plus grande prise de conscience par les jeunes scientiyques ou acteurs locaux du d®veloppement durable des
interactions au sein des ®cosyst mes terrestres favorisera le d@veloppement durable de la r@gion concern®e.

Le bassin versant expérimental de Potshini

La formation a eu lieu dans le bassin versant exp@rimental de Potshini (2 km?), un petit bassin versant agricole de la
partie amont de la province du KwaZulu-Natal en Afrique du Sud. Il fait partie du bassin de la Thugela (30 000 km2)
1oun des plus grands doAfrique du Sud.

Le site est situ® en amont de ce bassin, 250 km au Nord de 16Universit® de KwaZulu Natal. Il est @tudi® par les ®quipes
de IBIRD et de la SBEEH (School of Bioresources Engineering and Environmetal Hydrology) dans le cadre déun projet
international ynanc® sur les innovations " petite ®chelle et leur impact sur la ressource en eau et reconnu par IlUNESCO
comme ayant une importance strat@gique pour tous les habitants de ce bassin. Ce site est ®@quip® de collecteurs de
ruissellement de surface, de stations de mesures m@t®orologiques et dd®vapo-transpiration.

Lbinnovation ** petite ®chelle (SSI Small Scale Innovation) est un projet international ynanc® pour deux sites (Afrique
du Sud et Tanzanie) ayn déameliorer lagriculture " petite ®@chelle et pour estimer les perturbations des ressources en eau
dans le bassin o% de vastes ®tendues sont consacr®es  de ldagriculture ~* petite @chelle et aux techniques de collectes de
loeau. Comprendre les m@canismes  une @chelle localis@e et de bassins versants conduit " am@liorer les estimations des
ressources en eau ~* une @chelle plus globale et internationale.

Les enjeux de la formation
— La description des sols

Li®cole doet® a repris la d@marche classique de description des sols fond®e essentiellement sur des observations de proyl
p@dologiques, loidentiycation de caract res signiycatifs sp@ciyques ~ la d®gradation des terres et la r@alisation déun
diagnostic

Loobservation du sol en place conduit ~ identiyer des caract res qui sont utilis®s pour faire des diagnostics. Ces
diagnostics int@ressent : la cartographie, la p@dogen se, le fonctionnement du sol, sa classiycation, son utilisation
agronomique, sa protection, sa r@habilitationé Suivant les objectifs, les caract res pris en compte sont diff®rents. Les
diagnostics sont souvent ldoccasion de questionnements donc de retour ™ ldobservation. Dans certains cas, le diagnostic
est remis ~ plus tard, en attendant des informations compl®mentaires telles que analyses, mesures hydrauliques, etc.
La d®marche est donc longue et pr@cise. Le sp@cialiste, fra'chement descendu dans une fosse p@dologique est dans la
position du garagiste face = une voiture en panne : il lui arrive parfois de comprendre tout de suite ce quoil voit mais,
le plus souvent, il doit r@aliser de nombreux tests pour ®tablir ses diagnostics. Le sol se r@v le seulement " celui qui se
donne le mal de loexaminer de pr's.

— L ’évaluation de ’hydrodynamique des sols

La simulation de pluie est un outil privil®gi® pour la recherche sur les transferts de mati re car elle permet doappr@cier et
de quantiyer rapidement, et en conditions contrI®es, ldinpuence des diff@rents param  tres impliqu@s dans les processus
intervenant " la surface et dans les premiers d®cim tres du sol lors doune pluie (inyltration, battance, ruissellement,
®rosion et transport de particules et de polluants organiques ou min@raux). Les simulations de pluie se fondent sur
loutilisation de microplacettes de 1m2 ins@r@es dans le sol et ldutilisation déun simulateur de pluie d®velopp® par une
®quipe de chercheurs de 1600rstom-IRD permettant de reproduire toutes formes doaverses et dé®tudier la dynamique de
loeau " la surface du sol.

Le sol : une ressource non renouvelable
La d®gradation des terres, cbest-"-dire la perte de la ressource en sol et de productivit® des sols de toutes sortes, touche
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jusqud™ un milliard de personnes dans le monde. Cette d@gradation est le r@sultat ddun ensemble de facteurs, dont la
s@cheresse et les pratiques doagriculture et ddiam®@nagement forestier non durables. Elle peut mener ~ la raret® de la
nourriture, la p@®nurie dbeau, la perte de revenus, des conpits portant sur loutilisation des ressources et la d®gradation de
léenvironnement.

LoAfrique est souvent la plus durement touch®e par ce ph®nom ne. Ceci est particuli rement vrai dans les zones semi-
arides comme les zones pentues situ®es au nord de la province de KwaZulu Natal en Afrique du Sud oY% la combinaison
entre un climat agressif et des pratiques culturales (principalement le surpOturage) induisent une d@gradation forte des
terres.

Dans cette région comme dans beaucoup de r@gions du monde, il existe un lien @troit entre la pauvret® et la dégradation
des terres. Celle-ci touche en grande majorit® les pauvres en milieu rural, puisque la terre est essentielle ** leur survie.
Les pauvres en milieu rural doivent souvent se faire concurrence entre eux pour des ressources naturelles en diminution.
Les sols si®puisent de plus en plus, ce qui perp®tue le cycle de la pauvret®.

MIEUX UTILISER LES SOLS

Les sols ®tant mieux connus, il faut se donner un certain nombre diobjectifs majeurs :

Planiyer loutilisation des sols en fonction de leurs caract@ristiques et en fonction des objectifs de d@veloppement : il
sbagit de mettre en ad®quation les caract@ristiques des sols et les utilisations que léon veut en faire (agriculture, routes,
lotissements urbainsé ). Il est, par exemple, aberrant dé®laborer des Plans Locaux ddUrbanisme et des Sch@mas de
Coh@rence Territoriale sans tenir compte des sols et de leurs propri@t@s : cbest pourtant ce qui se fait, dans la majorit®
des cas, en France et ailleurs.

Pour ce qui est de ldagriculture, il ne faut plus d@passer les capacit®s des sols " retenir les engrais et les pesticides, quitte
" produire un peu moins  I6hectare. 1l faut ®galement tenir compte de leurs limitations = r@g@n@rer leur structure, leur
porosit®, leur teneur en mati re organique, leur activit® biologique. Ainsi, léappauvrissement de la surface des sols,
16@rosion et les pollutions seront consid@rablement r@duits.

Les techniques agricoles, mais aussi les techniques de construction des bOtiments et des routes ou les technigques
dé®pandage des d@chets, doivent °tre adapt®es "~ la diversit® des sols : il ndy a pas de solution technique unique applicable
" tous les sols.

Enyn, et cbest un point d@licat, il y a n@cessit® de pouvoir contrtler léaction de chacun concernant les sols dont il a la
propri®t®, coest-"-dire la responsabilit®. En effet, la modiycation ddun sol en un lieu donn® peut avoir des cons@quences
graves sur dbautres sols, sur les eaux, sur la faune, sur des constructions situ®es ~* plus ou moins grande distance et aussi
dans le temps. On ne peut donc pas continuer "~ laisser aux propri®taires le droit de faire ce qudils veulent de leurs sols.
Des I®gislations sont n@cessaires; elles existent d®j dans certains pays comme I6Allemagne et la Suisse.

Il faut d®ynir des r gles de gestion des sols ayn ddé®viter les conpits entre les divers utilisateurs des sols :

* Conpits pour léappropriation des ¢meilleurse sols, des chonnes terresé pour tel ou tel usage ; conpits entre les divers
types déutilisateurs (agriculture, urbanisation, industries, ®pandage de d@chetsé ) ;

* Conpits r@sultant de loutilisation inadapt®e des sols (rosion, s@dimentation, pollutionsé );

* Conpits quant  loutilisation de nouvelles terres, en particulier pour léagriculture (Amazonie, régions p@ri-polaires,
r@gions p@ri-d®sertiquesé ).
Ces conpits peuvent °tre locaux, mais ils peuvent ®galement concerner plusieurs pays.

LES RECHERCHES DE L’IRD ET DE SES PARTENAIRES

L’exemple du front pionnier d’Amazonie orientale

Nos @tudes de localit®s du front pionnier ddAmazonie orientale montrent que la mise en culture des exploitations ne
tient pas compte, le plus souvent, de la diversit® du sol. Celle-ci est d®couverte progressivement par les agriculteurs. La
dynamique de transformation en ¢ tout-pOturage &€ semble davantage d@termin@e par le contexte socio-@conomique que
par les potentialit®s du milieu physique.

AldBchelle regionale, pour donner aux agriculteurs les m°mes chances de russite, la localisation et l6aire des lots attribu®s
devrait tenir compte de 16h®t@rog@n@it® du milieu physique. A 16@chelle de léexploitation, la recherche dbalternatives au
mod le dominant de mise en valeur, en particulier lointroduction de cultures p@rennes, devrait consid@rer les potentialit@s
variables du milieu, dans loespace, et dans le temps en fonction des pratiques. La variation du sol au sein dbune
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exploitation doune cinquantaine ddhectares est importante. La profondeur et le degr® déhydromorphie des sols sont deux
crit res essentiels de leur aptitude culturale, puisque les conditions déenracinement des cultures, de drainage de léeau
exc®dentaire et de r@tention de loeau utilisable par les plantes en d®pendent.

Les agriculteurs tirent souvent parti des zones de bas-fonds restant humides en saison s che, en y implantant une
gramin@e tol®rant léexc s doeau en saison des pluies. Les sols les plus argileux, qui sont aussi les plus profonds, et les
mieux drain@s en conditions naturelles, se compactent dans les pCturages et sont pour cette raison peu appr@ci@s, alors
quoils seraient adapt®s " des cultures fruiti res p@rennes.
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