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INTRODUCTION 

Industrialisation, augmentation de la démographie : depuis la seconde moitié du 

XIXème siècle, les villes sont en pleine expansion. Avec le développement de zones urbaines 

très peuplées et des contraintes associées, l'organisation du cadre de vie est devenue un défi 

difficile à relever. La consommation d'énergie non produite sur place, la pollution éventuelle 

des ressources et la production croissante de nuisances et de déchets ont des incidences 

négatives sur le bilan environnemental des villes. Ce mode de fonctionnement est aujourd'hui 

incompatible avec un développement urbain durable. La gestion des "ressources urbaines" est 

au cœur des sujets d'actualité, et l'écologie gagne continuellement du terrain parmi les 

préoccupations des citoyens. 

 

En s’agrandissant, les villes se réapproprient des zones plus ou moins dégradées : 

anciennes décharges, sites industriels pollués par exemple. Le réaménagement de ces espaces 

nécessite une "revégétalisation" (e.g. Parc de Balzac, Angers) et représente un enjeu politico-

économique fort pour les villes. D'autres arguments plus scientifiques viennent conforter le 

besoin de "nature en ville" des populations. Les villes sont des "îlots de chaleur", dans 

lesquels on peut mesurer une température supérieure de 5°C en moyenne par rapport aux 

zones rurales environnantes (Hardin & Jensen, 2007). La végétation implantée en milieu 

urbain peut faire baisser la température, grâce à l'interception du rayonnement solaire et à 

l'évapotranspiration des plantes. 

 

Mais le développement des plantes en milieu urbain est rendu difficile par de 

nombreuses contraintes : pollution de l'air, stress hydrique, volume de sol restreint, utilisation 

du sol pour de nombreuses infrastructures. Le sol est un milieu hétérogène et devient souvent 

le premier facteur de stress subi par la plante. Malgré l'attention qui est apportée à la mise en 

place des sols, les phénomènes de compaction sont importants et induisent des modifications 

rapides des propriétés physiques et des circulations d'air et d'eau. 

 

Depuis quelques années, l'introduction de matière organique en grande quantité est 

une pratique courante dans la reconstitution de sol, d'une part pour contrebalancer la pénurie 

de terre végétale, d'autre part pour suivre les législations récentes sur l'utilisation obligatoire 

des ressources locales de matériaux issus du recyclage (composts). De plus l'apport de 

matière organique en grande quantité permet au sol d'avoir de bonnes propriétés physiques, et 
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d'assurer une bonne reprise des végétaux plantés. Cependant ces constats ont été faits à la 

mise en place des sols. Les connaissances sur ces mélanges riches en matière organique 

restent empiriques, notamment en ce qui concerne les propriétés agronomiques du sol 

reconstitué. 

 

La majeure partie des études s'intéressant à l'évolution de la matière organique le font 

pour des sols agricoles, dans lesquels les apports sont faibles mais fréquents. Les pratiques de 

la reconstitution de sol sont radicalement différentes : l'apport de matière organique est 

massif, et n'a lieu qu'une seule fois au moment de la mise en place du sol. Les conditions 

initiales sont donc modifiées, et cela peut se répercuter sur la transformation de la matière 

organique, mais aussi sur l'évolution des propriétés physiques de ces mélanges terre / matière 

organique. La compréhension de la décomposition de la matière organique dans ce contexte 

ainsi que son interaction avec les autres constituants des "mélanges" initiaux est essentielle 

d'un point de vue agronomique mais aussi environnemental. 

 

Par ailleurs, si de nombreuses études se sont intéressées aux pollutions potentielles 

liées à l'utilisation en grande quantité de matériaux issus du recyclage, l'évolution de la 

matière organique elle-même, dans ces conditions, n'est que très peu étudiée. 

 

Notre étude porte sur l'évolution de la matière organique apportée en grande quantité, 

ainsi que sur son influence sur les modifications des propriétés physiques des sols 

reconstitués. Nous avons souhaité travailler dans les conditions de leur utilisation habituelle, 

en reconstituant des sols dans des volumes faibles et en les mettant dans des conditions 

climatiques naturelles. Nous avons utilisé trois matières organiques différentes : un compost 

de déchets verts, un co-compost de boue de station d'épuration et de broyat de palette de bois, 

et une tourbe blonde. Nous avons choisi ces composts parce qu'ils correspondent à ceux qui 

sont les plus fréquemment utilisés en reconstitution de sol. La tourbe est une matière 

organique issue de gisement, connue pour ses propriétés en horticulture. 

 

La première partie de ce mémoire s'intéresse au contexte de l'étude, aux connaissances 

acquises sur la matière organique et son influence sur les propriétés physiques, notamment en 

termes de structuration du sol, et de propriétés hydriques (Chapitre 1 à 3). Le chapitre 4 

synthétise l’état de l’art et présente le questionnement scientifique de notre étude et les 

hypothèses de travail. Les matériaux utilisés sont présentés dans le chapitre 5 et les méthodes 
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développées dans le chapitre 6. Le chapitre 7 présente et discute les résultats concernant 

l'évolution de la matière organique pendant deux ans. Le chapitre 8 présente et discute les 

résultats liés à la structuration et aux propriétés hydriques des mélanges reconstitués. Enfin le 

chapitre 9 synthétise les résultats et développe les mécanismes d’interactions possibles entre 

l’évolution de la matière organique et la structuration durant 24 mois. 
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CHAPITRE 1.  LES SOLS RECONSTITUÉS POUR LA PLANTATION D'ARBRES 

 

Ce chapitre a pour objectif d'aborder les problématiques liées aux ANTHROPOSOLS et 

produits organiques, et de poser les limites du sujet. Nous commencerons par la notion 

d'ANTHROPOSOL, en la définissant du point de vue du pédologue, puis en l'abordant par un 

côté plus technique : celui des aménageurs du paysage. Il existe différents types de produits 

organiques, dont les composts, auxquels nous nous intéresserons : nous développerons en 

particulier les contextes législatif et économique qui entourent ces produits, et délimitent le 

cadre de leur utilisation. 

 

1.1. Les ANTHROPOSOLS 

1.1.1. Définitions 

Le sol est la couche supérieure de la croûte terrestre, composée de matière minérale, 

de matière organique, d'eau, d'air et d'organismes. Il dispose de son atmosphère interne, ainsi 

que d'une flore et d'une faune spécifiques. Les sols proviennent de l'altération et de la 

transformation des roches sous l'action de la vie, de l'atmosphère et des échanges d'énergie qui 

s'y manifestent (Barles et al., 1999). Ce sont des systèmes dynamiques complexes qui 

évoluent en permanence sous l'action de processus pédogénétiques relativement lents, bien 

que certains événements ponctuels puissent accélérer leur évolution (par exemple érosion 

rapide et importante dans le cas d'un événement climatique violent), et peuvent se dégrader 

(Duchaufour, 1997). 

À un instant donné (Baize et al., 1995), la description des sols permet de caractériser 

différents horizons, c'est-à-dire des subdivisions considérées comme homogènes (au niveau 

de leurs constituants), et de proposer des classifications. Les sols sont fréquemment modifiés 

par l'activité humaine (activité agricole par exemple), parfois à un point tel que le sol naturel 

initialement en place n'est plus reconnaissable. Baize & Rossignol (1995) ont adopté le terme 

de processus anthropo-pédogénétique pour caractériser l'intervention humaine. Une classe 

supplémentaire a été ajoutée aux référentiels pédologiques pour pouvoir caractériser ces sols 

plus ou moins modifiés, voire complètement artificiels. Cette classe est celle des 

ANTHROPOSOLS, que le Référentiel Pédologique Français (Baize & Girard, 1995) définit 

comme des sols étant fortement modifiés par l'activité humaine (Baize & Rossignol, 1995). 
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Plusieurs catégories d'ANTHROPOSOLS ont été définies : ANTHROPOSOLS TRANSFORMÉS, 

ARTIFICIELS, et RECONSTITUÉS. C'est cette dernière catégorie qui nous intéresse ici. Toujours 

d'après le Référentiel Pédologique de 1995 : 

 

"Les ANTHROPOSOLS RECONSTITUÉS résultent de l'activité humaine en 

milieu urbain et péri-urbain, par l'utilisation de matériaux pédologiques 

transportés, remaniés puis mis en place dans les jardins, parcs et espaces verts 

pour la plantation de végétaux d'ornement" (Baize & Rossignol, 1995). 

 

Ces sols pourraient être considérés comme des sols en cours de formation : les tout 

premiers instants de la "naissance" d'un sol n'ont en effet jamais été observés ! Mais à l'heure 

actuelle, il est difficile de savoir si ces sols peuvent être soumis aux processus pédogénétiques 

connus (e.g. la différenciation en horizons). Ces sols sont en effet le résultat de processus 

anthropogènes (Baumgartl, 1998 ; Schleuss et al., 1998), et ils diffèrent en cela des sols 

étudiés habituellement, formés sans doute sur de très longues périodes. Dans le cas des 

ANTHROPOSOLS, tous les matériaux constitutifs des sols sont présents lors de leur mise en 

place, mais les interventions fréquentes, dues aux travaux de maintenance des infrastructures 

par exemple, perturbent le mélange mis en place, et empêchent toute différenciation en 

horizons (Jim, 1998). 

 

1.1.2. Les objectifs de la reconstitution de sol 

La reconstitution de sol est une méthode permettant de répondre à des demandes 

précises, et est principalement utilisée dans le cas de la réhabilitation de site : ancienne 

carrière, ancienne décharge, ancien site industriel par exemple, qui sont "revégétalisés". Elle 

est aussi pratiquée dans le cas d'aménagements à plus petite échelle : fosse de plantation pour 

des arbres d'alignement, etc. 

Les ANTHROPOSOLS RECONSTITUÉS sont donc avant tout des produits techniques, 

constituant un support pour l'implantation et le développement de végétaux. Ces sols doivent 

répondre aux besoins des plantes. En termes de nutrition, ils doivent apporter des éléments 

fertilisants en quantité suffisante pour permettre la reprise des végétaux. Les propriétés 

physiques de ces sols sont aussi très importantes : une compaction trop élevée (supérieure à 

1,6g cm-3 ; Zisa et al., 1980 ; Jim, 1998) empêche le développement racinaire, et limite la 

circulation de l'air et de l'eau au niveau de la rhizosphère. Selon Craul (1992), de nombreuses 
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espèces végétales de milieux modérément humides nécessitent au moins 10 à 12% d'air (en 

volume), dans l'espace poral, pour se développer de façon satisfaisante. Mais la composition 

de l'air du sol varie en fonction de l'intensité de l'activité microbienne par exemple. Peu 

d'espèces d'arbres peuvent développer des racines lorsque la concentration en oxygène dans 

l'air du sol chute en-dessous de 2% du volume d'air (Lyr & Hoffmann, 1967). Il faut donc un 

sol avec une porosité élevée, dont la macroporosité permette un renouvellement d'air et un 

drainage rapides qui limitent ainsi les risques d'anoxie et d'asphyxie. Enfin les capacités de 

rétention d'eau doivent être suffisantes pour ne pas créer de situation de stress hydrique 

(Huinink, 1998 ; Marié & Rossignol, 1999). 

Mais si les sols reconstitués répondent aux besoins énoncés ci-dessus au moment de 

leur mise en place, ils sont en revanche soumis à une grande variabilité dans le temps, et dans 

l'espace (Jim, 1998 ; Schleuss et al., 1998 ; Lemaire & Rossignol, 1999 ; Impens, 1999). 

Leurs propriétés initiales évoluent et se dégradent rapidement, c'est pourquoi des méthodes de 

reconstitution permettant notamment de renforcer la structure et de limiter la compaction ont 

été créées, et consignées dans des cahiers des charges. 

 

1.1.3. Pratiques liées à la mise en place des ANTHROPOSOLS et 

connaissances empiriques 

Les ANTHROPOSOLS RECONSTITUÉS utilisent des quantités plus ou moins importantes 

de matériaux pédologiques ayant subi une pédogenèse, mais déplacés ("transportés"). Il s'agit 

souvent d'horizons L (Baize & Rossignol, 1995), issus du décapage de couches arables de 

terrains agricoles ou des 30 premiers centimètres décapés lors de l'aménagement de zones 

industrielles ou de réseaux routiers (Marié & Rossignol, 1999). Ce matériau constitue la base 

des mélanges mis en place lors d'aménagements paysagers, qui sont complétés par des apports 

d'éléments grossiers, ou de matériaux organiques. 

Pour une même fosse de plantation, on distingue deux types de sols reconstitués 

(Figure  1.1) : 

• Un horizon de 30 à 50cm d'épaisseur est enrichi en produit organique, au 

niveau de la motte, dans le trou de plantation (pour un volume d'environ 1m3) 

• Un horizon de 1m à 1,50m d'épaisseur, en mélange terre-pierre (MTP), qui 

constitue l'assise de la plantation (pour un volume d'environ 8m3). 
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Figure  1.1. Schéma de principe d'une fosse de plantation (d'après Daunay, 1999) 

 

L'intérêt du MTP est de diminuer le risque de compaction des sols mis en place : on 

fabrique une armature, en incorporant à la terre des éléments beaucoup plus grossiers. Un 

squelette cohérent est ainsi formé, qui assure la portance de la structure après compactage, et 

limite la compaction maximale, ce qui permet aux racines de se développer. La pouzzolane 

est très utilisée dans ce but, mais le coût de ce produit reste élevé, et on utilise plutôt des 

granulats de granite, leur diamètre variant entre 40 et 120mm (Damas, 2004). En ce qui 

concerne les proportions de ces mélanges, classiquement, un MTP est composé de 65% (en 

volume) de pierre et de 35% de terre; autrement dit dans la pratique, si on considère 

l'empilement des pierres, 50% de leur volume apparent est occupé par des espaces "vides" qui 

seront remplis par la terre. Ces proportions ont été déterminées de façon empirique. Des 

produits organiques peuvent être incorporés (Bancel, 1988), mais ils ne sont pas 

systématiques. Ces mélanges de produits minéraux ont été très utilisés depuis 1984 (Damas, 

2004), mais aujourd'hui, les sols reconstitués avec des produits organiques sont de plus en 

plus fréquents, encouragés, voire rendus obligatoires par les collectivités locales (voir § 1.2.2). 

Contrairement au cas du MTP, il n'existe pas de "mélange type" avec un produit organique : 

les aménageurs du paysage utilisent le plus souvent les produits disponibles localement 
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(Bacholle et al., 2006), et dans le cas de la réalisation des fosses de plantation, le volume de 

produit organique apporté est supérieur à 0,2 m3 m-2 dans plus de 50% des cas. 

D'un point de vue agronomique, ces sols sont caractérisés par un apport en une 

seule fois et en grande quantité, de matière organique. 

 

Des enquêtes réalisées auprès des professionnels du paysage montrent que leurs 

connaissances des propriétés de ces mélanges sont empiriques. Elles peuvent être résumées à 

(Alexander, 2001 ; Bacholle et al., 2006) : 

� bonne reprise des végétaux plantés, 

� enrichissement du sol en matière organique, qui fournit des nutriments aux 

plantes, et permet de limiter la fertilisation minérale, 

� augmentation de la porosité, de la rétention d'eau, et du drainage, 

� limite de l'érosion des sols, 
 

auxquelles il faut ajouter les avantages suivants (Alexander, 2001) : 

� faible coût, 

� facilité d'utilisation, 

� possibilité d'utiliser le même produit organique pour différentes applications 

(amendement, milieu de culture, paillage…). 

 

Et de fait, malgré un marché de l'aménagement paysager florissant, il existe peu 

d'études permettant d'évaluer l'impact des produits organiques au cours du temps sur les 

propriétés physiques de ces sols reconstitués, dans lesquels on a incorporé des produits 

organiques. On peut citer à titre d'exemple le programme de suivi in situ de sols reconstitués 

SCIENCIL (Agglomération du Grand Lyon - Ségur, 1997). 

La majeure partie des études réalisées sur l'incorporation de produits organiques a pour 

objectif de mesurer les risques de contamination des sols et des eaux par d'éventuels polluants 

organiques, ou des éléments traces métalliques (à titre d'exemple, on cite Fuentes et al., 2006; 

Mendoza et al., 2006; Vogeler et al., 2006; Dai et al., 2007; Kapanen et al., 2007). 
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1.2. L'utilisation des composts en France 

Afin de mieux comprendre les raisons du développement du marché du compost en 

France, il est intéressant de revenir sur l'évolution du contexte réglementaire, avant de faire le 

point sur les quantités de composts produites et utilisées. 

 

1.2.1. Définition du terme compost 

Le processus de compostage permet de passer de l'état matière organique brute à l'état 

matière organique stabilisée (Leclerc, 2001). Francou (2003) propose la définition suivante : 
 

"Le compostage est un processus contrôlé de dégradation des 

constituants organiques d'origine végétale et animale, par une 

succession de communautés microbiennes évoluant en conditions 

aérobies, entraînant une montée en température, et conduisant à 

l'élaboration d'une matière organique humifiée et stabilisée. Le 

produit ainsi obtenu est appelé compost." 
 

La teneur en matière organique du produit final est variable d'un compost à l'autre. 

Elle dépend des constituants initiaux et de la durée de compostage, et se situe aux alentours de 

300g de matière organique par kg de matière sèche (Tableau  1.1). 

 

Tableau  1.1. Exemples de teneurs en matière organique de différents composts 

Auteurs Type de compost Teneur en matière organique (%MS) 
Hadas & Portnoy, 1997 Fumier de bovin 

Ordures ménagères 
28,1 
37,3 

Aggelides & Londra, 2000 Ordures ménagères + boue + 
sciure de bois 

31,2 

Grandy et al., 2002 Déchets de production de 
pomme de terre 

58,6* 

Francou, 2003 Déchets verts 
Boue de STEP 

37,6 
34,7 

Tejada & Gonzalez, 2003 Résidus de production de coton 31,2* 
Stabnikova et al., 2005 Boue de STEP 

Déchets verts 
72,4 
64,7 

Ros et al., 2006 Boue de STEP 
Fumier composté 
Déchets verts 
Ordures ménagères 

47 
27 
25 
33 

*valeur obtenue par teneur en carbone x 2 
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Le processus de compostage présente l'avantage de réduire les volumes de produits 

d'environ 50% par rapport aux déchets initiaux (Francou, 2003 ; ADEME, 2006), et la montée 

en température permet d'assainir le produit, en éliminant les agents pathogènes (Leclerc, 

2001 ; norme NF U44-095, AFNOR, 2002). 

D'un point de vue économique, le compostage est une méthode qui, appliquée à des 

déchets organiques, permet de passer d'un déchet à un produit valorisable. Les composts 

restent aujourd'hui des produits difficiles à rentabiliser, le plus souvent mis gratuitement à 

disposition des utilisateurs. C'est pourtant un aspect indispensable au développement de cette 

activité qui est largement encouragée par la législation. 

 

1.2.2. Le contexte réglementaire en amont de la promotion des 

composts 

Une des premières lois sur l'utilisation des composts a été publiée en 1979, mais les 

limites posées sont très imprécises : si un compost présentait des caractéristiques 

d'homogénéité, de constance de composition, d'innocuité et d'efficacité, alors il pouvait être 

homologué comme "matière fertilisante". 

Suite à la mise en œuvre d'actions permettant de concrétiser les principes du 

"développement durable" (loi n°92-646 du 13 juillet 1992), la valorisation biologique des 

produits recyclés est devenue un enjeu fort pour les collectivités locales. La circulaire du 28 

avril 1998 rappelle "qu'à terme, la moitié de la production de déchets dont l'élimination est de 

la responsabilité des collectivités locales doit être collectée pour récupérer des matériaux en 

vue de leur réutilisation, de leur recyclage, de leur traitement biologique ou de l'épandage 

agricole". L'accent doit alors être mis sur la qualité des amendements (MATE-BO N°2001-7). 

Les premières normes d'application obligatoire pour les composts datent des années 80 : en 

1981, la norme NF U44-051 (AFNOR, 1981) délimite des seuils à ne pas dépasser pour 

certains éléments fertilisants, mais ne comporte pas de limites concernant les éléments 

toxiques. Mais cette norme ne s'applique pas aux composts de boues issues du traitement des 

eaux, pour lesquelles il n'y a pas de norme d'application obligatoire (MATE, BO N°1999-6). 

Ce n'est qu'en 2002 que la publication de la norme NF U44-095 (AFNOR, 2002) fixe les 

prescriptions à respecter en vue de mettre sur le marché des amendements organiques élaborés 

à partir de produits issus du traitement des eaux. 
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L'utilisation des produits locaux étant privilégiée (réduction des coûts logistiques), les 

produits les plus couramment utilisés sont les composts de déchets verts, seuls ou en mélange 

avec une boue de station d'épuration ("boue de STEP"), ou avec la fraction fermentescible des 

déchets ménagers (MATE – BO N° 2000-3). Cependant, il n'existe pas de "compost standard", 

dans la mesure où la nature des produits d'origine, le processus utilisé sur la plate-forme de 

compostage, et la durée du compostage, jouent sur les caractéristiques du produit final. 

 

Afin de limiter les risques de pollution liés aux produits utilisés, l'accent a été mis sur 

les teneurs en éléments traces métalliques (ETM) et en certains pesticides organiques 

(Tableau  1.2). La norme NF U44-051 (AFNOR, 2006) est révisée et complétée en 2006, de 

façon à délimiter les teneurs maximales en éléments toxiques pour un panel d'amendements 

organiques assez large. Les boues de STEP sont soumises à de nombreux contrôles (Bacholle 

et al., 2006) : apportées en grande quantité, on entre dans le cadre de la norme européenne NF 

U44-095 (AFNOR, 2002), qui détermine des teneurs maximales pour des éléments toxiques 

(polluants organiques et ETM). 

 

Tableau  1.2. Exemples de recommandations dans les amendements organiques et supports de culture (en 
mg kg-1 MS) 

 Teneurs maximales selon la 
norme NFU44-551 (supports 

de culture ou pour 
homologation) - 2002 

Teneurs maximales selon la 
norme NFU44-095 

(Amendements organiques 
contenant des boues) - 2002 

Valeurs limites selon 
la norme NF U44-051 

(avril 2006) 

Arsenic - 18 18 
Cadmium 2 3 3 

Chrome 150 120 120 
Cuivre 100 300 300 

Mercure 1 2 2 
Nickel 50 60 60 
Plomb 100 180 180 

Sélénium - 12 12 
Zinc 300 600 600 

Total des 7 principaux 
PCB 

- 0,8 - 

Fluoranthène - 4 4 
Benzo(b)fluoranthène - 2,5 2,5 

Benzo(a)pyrène - 1,5 1,5 
Teneur en matière 

organique (sur MS) 
>30%* >30% - 

* pour un "support de culture végétal composté" 

 



État des connaissances 

 29 

1.2.3. Le point sur la marché du compost en France 

Un des objectifs de la mise en application des concepts du développement durable est 

de "[réduire] la quantité des déchets municipaux biodégradables mis en décharge à 35% (en 

masse) de la totalité des déchets municipaux biodégradables produits en 1995" (directive 

1999/31/CE), objectif à atteindre en 2017. Les déchets industriels ou ménagers, les débris 

végétaux issus de l'entretien des espaces verts, les boues de station d'épuration sont autant de 

produits concernés par de vastes programmes de tri et de recyclage (ADEME, 2006). 

En 2004, la production de déchets en France s'élève à 849 millions de tonnes, tous 

secteurs confondus. Les déchets organiques représentent environ 50% de la production totale 

de déchets. Les déchets municipaux représentent 46,5 millions de tonnes (Figure  1.2), soit 

5,5% de la totalité des déchets produits. En dehors des déchets de l'agriculture (374 millions 

de tonnes), le plus souvent valorisés sur place par un retour au sol, les déchets compostables 

proviennent majoritairement des collectivités, des ménages et des entreprises. 

En 2004, 1,73 millions de tonnes de compost ont été produites, à partir d'environ 2,5 

millions de tonnes de déchets verts et boues de station d'épuration, et depuis 1975, 1 million 

de tonnes par an d'ordures ménagères sont compostées ; cette valeur reste stable alors que la 

quantité globale d'ordures ménagères a augmenté (de 10 à 26 millions de tonnes entre 1975 et 

2004 ; ADEME, 2006). En s'appuyant sur la Figure  1.2, on constate que les déchets 

municipaux potentiellement compostables représentent plus de 40 millions de tonnes, les 

marges de progression sont donc encore importantes. 
 

Ordures ménagères

47%

Déchets d'entreprises 

collectés avec les OM

10%

Déchets de voirie et 

marchés

9%

Boues de STEP

19%

Déchets verts des 

collectivités

2%

Encombrants et 

déchets verts des 

ménages

13%

 

Figure  1.2. Parts relatives des différents types de déchets municipaux produits (ADEME, 2006) 

4,2Mt 

22Mt 

4,7Mt 

8,8Mt 

0,9Mt 

6,1Mt 
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Près de 82% des composts produits sont valorisés en agriculture, dont 70% en grandes 

cultures. Les débouchés varient aussi en fonction du type de produit : 

� Les composts de boue de station d'épuration, et d'ordures ménagères sont peu 

valorisés, probablement à cause de réticences liées à l'image (ADEME, 2006). Ils 

sont utilisés majoritairement en grande culture, mais leur "commercialisation" se 

résume le plus souvent à une mise à disposition gratuite sur le site de production. 

Leur utilisation dans d'autres secteurs, comme la revégétalisation de site ou 

l'aménagement paysager, reste liée aux opportunités. 

� Les composts de déchets verts, et/ou de biodéchets trouvent des débouchés 

plus diversifiés : cultures spécialisées (maraîchage par exemple), aménagement 

paysager, auxquels on peut ajouter ponctuellement la fabrication de substrat pour 

le marché des particuliers. 

 

De façon générale, les marchés d'aménagement paysager sont encore trop souvent des 

marchés d'opportunité : ils deviennent attractifs en cas de pénurie de terre végétale. Cependant, 

les situations sont très variables d'une collectivité territoriale à une autre, et il n'existe que très 

peu de données compilées sur l'utilisation des composts (ADEME, 2006 ; Bacholle et al., 

2006). Par ailleurs, l'utilisation des produits compostés dans le secteur des substrats horticoles 

reste faible : la vente des composts n'est envisageable que si la plate-forme de compostage est 

présente dans un rayon limité autour du site de production de substrat (ADEME, 2006). De 

plus, beaucoup de producteurs de substrat et d'horticulteurs préfèrent encore utiliser des 

milieux de culture à base de tourbe: ses caractéristiques hydriques, sa stabilité physique et 

biologique sont autant de qualités recherchées par les horticulteurs (Naasz, 2005). Le 

principal reproche fait aux composts reste le manque d'homogénéité du produit, d'un lot à un 

autre. Cette hétérogénéité rend aujourd'hui toute standardisation des composts impossible, et 

donc toute préparation industrielle pour le marché des professionnels inadéquate. 

 

1.3. Conclusions du chapitre 1 

Les ANTHROPOSOLS sont des sols artificiels, dans la mesure où ils sont "fabriqués", par 

mélange de matériaux apportés, naturels (terre végétale) et/ou issus d'une transformation 

(composts par exemple). 

Ces sols reconstitués sont des milieux vivants, aux propriétés biologiques, 

biochimiques et physiques particulières. Ces propriétés varient à la fois dans le temps et dans 
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l'espace (Baumgartl, 1998 ; Barles et al., 1999 ; Lemaire & Rossignol, 1999) et les variations 

les plus importantes sont souvent observées dans les mois qui suivent la mise en place du sol. 

Les sols reconstitués sont aussi un moyen "efficace" pour recycler beaucoup de 

produits. En effet les directives européennes, reprises par le système législatif français, sont 

très claires : dans le cadre de l'application des principes du développement durable, il faut 

privilégier l'utilisation des matériaux recyclés, afin de préserver les ressources naturelles non 

renouvelables de la planète. De plus, les pays se sont aussi engagés à diminuer leurs 

émissions de gaz à effet de serre. Cette réduction passe par un stockage de carbone sous des 

formes diverses. Le compost utilisé sert à enrichir le sol en carbone, et donc à diminuer le 

CO2 émis dans l'atmosphère. La valorisation des produits compostés est donc devenue une 

priorité, mais composter n'a de sens que si ces composts trouvent des débouchés. Dans ce but, 

la reconstitution de sol, utilisant une grande quantité de produits organiques, peut être une 

voie de valorisation intéressante. Les doses introduites sont supérieures aux doses 

habituellement appliquées en agriculture : dans le cas de la reconstitution de sol, la teneur en 

carbone peut être de l'ordre de 50gC kg-1 MS, alors qu'en agriculture, les doses incorporées se 

situent classiquement entre 5 et 10 gC kg-1 MS (Annabi, 2005). 

Afin de prévenir les risques éventuels, les impacts des composts en terme de pollution 

ont été largement étudiés. En revanche, peu d'études portent sur les sols reconstitués avec ces 

produits, en particulier sur l'évolution de la matière organique apportée en grande quantité et, 

corrélativement, sur l'évolution des propriétés physiques. Pourtant, ces propriétés sont 

déterminantes pour le bon développement des arbres plantés. 

 

Ces constats nous ont amené à choisir de travailler avec des ANTHROPOSOLS 

RECONSTITUÉS en deux horizons, avec un premier horizon très riche en matière organique, et 

un second en terre végétale. Afin de bien cerner les différents mécanismes en jeu au cours de 

l'évolution de la matière organique apportée à un sol, le chapitre suivant a pour objectif de 

dresser l'état des connaissances dans ce domaine. 
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CHAPITRE 2.  ÉVOLUTION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE DANS LE SOL 

 

Le devenir de la matière organique dans le sol est étroitement lié à son environnement. 

Afin de mieux comprendre les mécanismes d'évolution, on présentera dans ce chapitre les 

types de composés biochimiques, puis on s'intéressera aux deux voies d'évolution de la 

matière organique : la minéralisation et la stabilisation. Les microorganismes du sol utilisent 

la matière organique comme source de nutriments afin de bâtir leurs propres constituants 

(protéines, lipides, etc.). Ne faisant pas l'objet de ce travail, cette voie d'évolution ne sera pas 

développée. On présentera enfin les modèles d'évolution de la matière organique et leurs 

limites.

 

2.1. Les composants de la matière organique 

Au sens large, la matière organique du sol comprend la biomasse vivante, et 

l'ensemble du matériel organique résiduel (Ekschmitt et al., 2005). Nous ne nous 

intéresserons ici qu'à la matière organique résiduelle, d'origine végétale ou animale. On y 

retrouve les grands groupes de composés du monde vivant : glucides, lipides, protéines. 

 

2.1.1. Les familles biochimiques de composés organiques 

Les glucides 

Ils sont séparés en trois classes principales: les monosaccharides, dont les formules 

sont habituellement des multiples de CH2O (exemple : le glucose – C6H12O6). Le nombre 

d'atomes de carbone varie entre 3 et 7. Les disaccharides se composent de deux 

monosaccharides unis par une liaison covalente, appelée liaison glycosidique (exemple : le 

saccharose). Enfin, les polysaccharides sont des macromolécules, composées de quelques 

centaines à quelques milliers de monosaccharides, unis par des liaisons glycosidiques. Ils 

peuvent avoir des fonctions de réserve, c'est le cas de l'amidon par exemple, ou des fonctions 

de structure, comme la cellulose. 

Le niveau de dégradabilité des polysaccharides par les microorganismes est variable. 

Les polysaccharides d'origine végétale sont en général facilement décomposables (Díaz et al., 

1994 ; Nierop et al., 2001) ; en revanche, les polysaccharides d'origine microbienne sont 
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résistants à la dégradation (Puget et al., 1999 ; Chefetz et al., 2002 ; Lützow et al., 2006 ; 

Derrien et al., 2006). 

A l'échelle planétaire, les végétaux produisent environ 1011 tonnes de cellulose par an. 

C'est le composé organique le plus abondant. La cellulose constitue en effet les parois 

primaires des cellules végétales, et est l'un des principaux constituants du bois. On la retrouve 

donc en grande quantité dans les composts, qu'il s'agisse de composts de déchets verts, de 

boues résiduaires co-compostées avec de la sciure, ou avec des déchets issus de l'industrie 

papetière, dans des biodéchets, etc. (Linères & Djakovitch, 1993 ; Francou, 2003 ; Dignac et 

al., 2006 ; Tejada & Gonzalez, 2007). 

Remarque : les hémicelluloses sont des molécules composées de 2 à 6 

monosaccharides. Elles sont plus ou moins ramifiées, et se retrouvent aussi au niveau de la 

paroi primaire des cellules végétales. Elles sont aussi présentes dans des matières organiques 

résiduaires. 

Les lipides 

Les lipides sont des composés regroupés autour d'une propriété commune importante : 

ils n'ont pas, ou très peu, d'affinité avec l'eau. Leur comportement hydrophobe repose sur leur 

structure moléculaire : ils sont en majeure partie composés de chaînes carbonées apolaires. Ils 

forment un groupe très hétérogène, dont les éléments varient par leur structure et leur fonction. 

On distingue trois familles majeures : 

� Les graisses sont constituées de glycérol (alcool à trois atomes de carbone, qui 

portent chacun un groupement hydroxyle) et de trois acides gras, qui possèdent 

une longue chaîne carbonée : chez les animaux et les végétaux, celle-ci est 

habituellement longue de 16 à 40 atomes de carbone. 

� Les phospholipides ressemblent aux graisses, à la différence qu'ils ne 

comportent que deux acides gras. Dans une molécule de phospholipides, le 

troisième groupement hydroxyle du glycérol est lié à un groupement phosphate, 

porteur de charges négatives. Ces molécules ont un comportement ambivalent à 

l'égard de l'eau : le groupement phosphate et les molécules qui s'y rattachent sont 

hydrophiles, mais les acides gras sont hydrophobes. Ces molécules ont un rôle 

majeur dans la mesure où, associées en double couche, elles constituent les 

membranes cellulaires de tous les êtres vivants. 

� Le groupe des stéroïdes comprend le cholestérol et certaines hormones. 
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Le niveau de dégradabilité des lipides est très variable. Les cires par exemple, ayant un 

rôle de protection, sont difficiles à dégrader. On peut donc tout à fait retrouver des lipides 

dans les composts (Hernandez et al., 2006 ; Dignac et al., 2006), et dans les sols (Dinel et al., 

1998). 

Les protéines 

Le terme protéine exprime en lui-même l'importance de ces molécules : il vient du 

grec "prôtos", qui signifie "le premier". Elles représentent plus de 50% de la matière sèche de 

la plupart des cellules, et interviennent dans presque toutes les fonctions cellulaires. Elles 

soutiennent les tissus, emmagasinent et transportent des substances, sont impliquées dans la 

communication intra et intercellulaire. Ce sont aussi des molécules très complexes par leur 

structure. Chaque type de protéine possède une forme tridimensionnelle unique. Cependant, 

bien que diversifiées, les protéines sont toutes des polymères élaborés à partir de la même 

série de vingt acides aminés. Ces acides sont caractérisés par un groupement amine (R-NH2), 

qui peut être mono ou polysubstitué. Ces composés sont la principale source d'azote : Knicker 

& Hatcher (1997), Kögel-Knabner (1997) montrent que 80 à 85% de l'azote est contenu dans 

des protéines et des amides. Ils sont de façon générale rapidement assimilés par la faune du 

sol (Kögel-Knabner, 2002). 

Les lignines 

Les lignines font partie des composés phénoliques. Elles se déposent dans la paroi des 

cellules végétales, leur conférant ainsi une plus grande rigidité. Ces molécules sont donc aussi 

synthétisées en abondance, et, comme la cellulose, sont retrouvées en grande quantité dans les 

composts. Elles représentent en effet 15% de la masse sèche totale des plantes (Chefetz et al., 

2002). 

Les trois monomères de base de la lignine sont : l'alcool-ρ-coumarylique, l'alcool 

coniférylique et l'alcool sinapylique (Figure  2.1). Leurs proportions varient selon le type de 

végétal (feuillu / conifère par exemple) considéré. La présence de cycles phénoliques confère 

une grande résistance des lignines à la dégradation. Les "pourritures blanches", faisant partie 

des Basidiomycètes (Aiken et al., 1985), sont les principaux champignons capables de les 

dégrader. Mais au cours d'un processus de compostage, ces champignons ne résistent en 

général pas à la montée en température de la phase thermophile (Tuomela et al., 2000), ce qui 

rend leur rôle non significatif. En revanche, d'autres organismes, des bactéries et des 

microchampignons thermophiles sont aussi capables de dégrader la lignine. Enfin, des effets 
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   Alcool-ρ-coumarylique              Alcool coniférylique                                             Alcool sinapylique 

de synergie entre différents microorganismes permettent d'augmenter sa dégradation de façon 

significative (Waksman et al., 1939). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  2.1. Principaux monomères constituant la lignine 

 

De nombreux travaux font référence à un enrichissement relatif de la matière 

organique en lignine au cours de son évolution, qu'il s'agisse d'une évolution au cours d'un 

processus de compostage (Tuomela et al., 2000 ; Francou, 2003 ; Hernandez et al., 2006 ; 

Dignac et al., 2006) ou de l'évolution de la matière organique d'un sol (Guggenberger & Zech, 

1999 ; Rumpel et al., 2004), ce qui est dû à son caractère résistant à la dégradation. Selon 

certains auteurs (Martens, 2000 ; Tuomela et al., 2000 ; Nierop et al., 2001), la lignine peut 

contribuer de façon importante à l'humification de la matière organique. 

Cependant, les qualités intrinsèques de résistance de la lignine à la dégradation ne font 

pas l'unanimité. Rasse et al. (2006) supposent que son interaction avec la matrice du sol est 

très importante pour sa préservation à long terme. Ces auteurs font l'hypothèse que deux voies 

d'évolution de la lignine pourraient coexister : une partie de la lignine serait dégradée en sous-

produits tandis que l'autre partie enrichirait le sol, partiellement protégée de la dégradation. 

Plusieurs études tendent à corroborer ces hypothèses, par exemple : 

� Chefetz et al. (2002) travaillent sur les sous-produits de la lignine, et montrent 

que l'oxydation de la lignine est très poussée au fur et à mesure que la taille des 

particules de sol diminue et que les chaînes carbonées secondaires de la lignine 

sont dégradées 

� En s'intéressant aux dynamiques moléculaires de la matière organique dans un 

sol cultivé, Gleixner et al. (2002) ne détectent pas la présence de structures 
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dérivées de la lignine, qui proviendraient de résidus de culture de maïs incorporés 

auparavant. Cela suggère une stabilité de la lignine assez faible dans le sol. 

 

2.1.2. Les méthodes d'identification des composés organiques 

Qu'elle soit apportée ou résiduaire, on peut globalement de distinguer deux 

compartiments de matière organique dans le sol : une partie est sous forme particulaire (MOP) 

et une partie sous forme soluble. La MOP peut être libre, ou incluse dans des structures 

comme les agrégats. Elle peut être qualifiée de matière organique "légère", de densité 

inférieure à 1 (Six et al., 1998 ; Guggenberger & Zech, 1999). La matière organique soluble 

circule avec la solution du sol. 

En aucun cas, ces compartiments ne permettent de définir une unité biochimique des 

composés, de même qu'ils ne permettent pas de mettre en évidence une unité dans les vitesses 

de dégradation de ces composés. Leur seule caractéristique commune est d'être présents dans 

le même compartiment au moment où l'analyse est réalisée. Différentes méthodes de 

séparation chimique ont été mises au point, dans le but de caractériser la matière organique du 

sol par une approche de ses constituants. 

Les méthodes les plus classiques sont basées sur des analyses utilisant les différences 

de solubilité des composés organiques dans différents types de solvants. C'est notamment le 

cas de la séparation en acides humiques / acides fulviques / humine. Les acides humiques sont 

définis par leur caractère soluble dans une solution alcaline, mais ils sont précipités par 

l'acidification de cet extrait. Les acides fulviques sont solubles dans une solution alcaline et 

restent solubles malgré l'acidification. Enfin, l'humine est le résidu d'extraction, qui n'est pas 

soluble dans une solution alcaline (Stevenson, 1982). Mais on a pu mettre en évidence, grâce 

aux progrès des méthodes chimiques, que ces analyses ne permettent pas d'obtenir des 

groupes de molécules homogènes, aux propriétés chimiques communes (Aiken et al., 1985 ; 

MacCarthy, 2001). 

D'autres méthodes analytiques reposent sur une "digestion séquentielle" des composés. 

C'est par exemple le cas de la méthode van Soest (van Soest & Wine, 1967 ; van Soest & 

Wine, 1968) où les composés sont solubilisés dans des solvants d'acidité croissante, et 

permettent ainsi d'obtenir quatre fractions : la fraction soluble est obtenue après une extraction 

dans un détergent neutre, puis on obtient successivement une fraction hémicellulose, cellulose, 

et lignine, dans des réactifs d'acidité croissante. La fraction soluble comprend entre autre des 

protéines, de l'amidon, des lipides, alors que les trois autres compartiments sont relativement 
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homogènes du point de vue de leur composition (Francou, 2003). Cette méthode peut être 

critiquée car les entités chimiques extraites ne sont pas parfaitement pures (Riquet, 1979). 

Plus récemment, on s'intéresse à la caractérisation chimique des composés. Ex : 

spectroscopie infrarouge, pyrolyse, couplée à de la spectrométrie de masse, chromatographie, 

RMN-13C… Ces méthodes permettent d'identifier une grande variété de molécules organiques, 

et de faire le lien avec le matériel d'origine (Guggenberger & Zech, 1999 ; Chefetz et al., 

2002 ; Rumpel et al., 2004 ; Derrien et al., 2006 ; Dignac et al., 2006 ; Huang et al., 2006). 

 

2.2. La minéralisation de la matière organique 

La minéralisation de la matière organique est un processus de dégradation. Ses 

conséquences principales sont la diminution de la teneur en matière organique dans un sol, et 

une disparition sélective de certains composés (Abiven, 2004). 

La décomposition d'une matière organique s'exprime en termes de carbone minéralisé 

et de types de molécules présentes dans le sol au cours du temps. 

 

2.2.1. Un phénomène lié à l'activité des microorganismes 

La minéralisation du carbone résulte de son utilisation comme source d'énergie 

(Tuomela et al., 2000) par les microorganismes et la faune du sol : le carbone est alors 

minéralisé en dioxyde de carbone. Dans certaines conditions, le carbone peut être rejeté dans 

l'atmosphère sous forme de méthane (CH4), issu d'un processus de fermentation (en cas 

d'anoxie – sols saturés d'eau par exemple). 

Un apport de matière organique provoque un pic d'activité des microorganismes du sol 

(Bernal et al., 1998 ; Pascual et al., 1998 ; Guerrero et al., 2000 ; Busby et al., 2007). Cette 

matière organique, compostée ou non, constitue une source contenant des composés 

facilement minéralisables, notamment des sucres et des protéines (Jones & Murphy, 2007). Le 

pic de minéralisation est d'autant plus marqué que l'apport est généralement suivi d'un travail 

du sol, qui permet de mélanger le sol à la matière organique apportée, et de renouveler 

l'oxygène du sol. Les composés les plus facilement dégradables sont consommés en premier 

(Bernal et al., 1998 ; Pascual et al., 1998). Francou (2003) montre, dans le cadre d'une étude 

sur l'évolution des composts, que la teneur en composés facilement minéralisables, comme la 

cellulose, diminue. 
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Du point de vue des microorganismes, l'apport de matière organique est suivi d'une 

augmentation des populations à "stratégie r", qui ne sont pas spécifiques d'un type de substrat, 

et ont la capacité d'utiliser les ressources disponibles facilement dégradables. Ce sont ensuite 

les microorganismes à "stratégie K" qui se développent, mais plus lentement : ils sont en 

général spécifiques de la dégradation de substrats plus complexes (De Leij et al., 1993). Les 

premiers sont responsables du pic de minéralisation qui suit l'incorporation de la matière 

organique. 

Les microorganismes responsables de la dégradation occupent en général moins de 5% 

du volume disponible dans le sol (Ingham et al., 1985). De plus, la décomposition de la 

matière organique est un phénomène discontinu dans le temps, mais aussi dans l'espace : les 

microorganismes sont abondants au niveau des matières organiques apportées, ce qu'on 

appelle la "résidusphère" (Parkin, 1987), et au niveau des extrémités racinaires (rhizosphère ; 

Lynch, 1990), où l'activité microbienne est stimulée par les exsudats racinaires, composés de 

polysaccharides faciles à dégrader (Dorioz et al., 1993). Il est donc d'autant plus difficile de 

modéliser les dynamiques microbiennes (Fang et al., 2005). 

 

2.2.2. Les facteurs intrinsèques influençant la minéralisation de la 

matière organique 

Facteurs d'ordre biochimique 

La dégradabilité d'une matière organique dépend de sa nature biochimique 

(Christensen, 2001 ; Bruun et al., 2005). La composition de la matière organique apportée 

varie beaucoup avec la nature des matériaux d'origine (résidus végétaux, boues de STEP…), 

et avec le degré de maturité (Bernal et al., 1998 ; Francou, 2003). Au cours d'un compostage 

par exemple, on mesure un enrichissement relatif en produits résistants à la dégradation 

(Francou, 2003 ; Hernandez et al., 2006). Plus une matière organique est stable (voir § 2.3), 

moins elle est susceptible de stimuler l'activité des microorganismes (Bernal et al., 1998 ; 

Pascual et al.,1998). 

Facteurs d'ordre physique 

L'état physique de la matière organique (solide, liquide, pâteux) peut jouer sur sa 

minéralisation : sa teneur en eau est un paramètre important. D'autre part, la forme et la taille 
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des particules de matière organique sont aussi des facteurs influençant la minéralisation 

(exemple : Angers & Recous, 1997 ; Fangueiro et al., 2007). 

 

2.2.3. Influence de facteurs externes sur la minéralisation 

La minéralisation d'une matière organique apportée à un sol est soumise à l'influence 

du climat, notamment des conditions de température et d'humidité, qui "pilotent" l'activité des 

microorganismes (Rodrigo et al., 1997). 

Effets de la température 

Annabi (2005) compare des incubations réalisées à 4°C et à 28°C ; il met en évidence 

un ralentissement de la minéralisation du carbone pour une température faible. En 

microbiologie, la température est reconnue comme étant un facteur prépondérant pour le 

développement et l'activité d'une population microbienne (Ratkowsky et al., 1982) : les 

bactéries présentent en effet une température optimale de fonctionnement. Dans les sols, 

l'activité biologique liée à la dégradation de la matière organique ralentit considérablement en 

hiver, lorsque la température diminue en-dessous des seuils favorables à l'activité biologique 

(Kirschbaum, 1995 ; Franzluebbers et al., 2001 ; Cookson et al., 2002 ; Papatheodorou et al., 

2004). 

Effets de l'humidité 

De la même façon, l'humidité du sol peut être limitante. Quand elle est trop abondante, 

les conditions du milieu deviennent anoxiques, et l'activité microbienne aérobie est perturbée. 

Les réactions qui ont lieu sont alors principalement des réactions de fermentation, qui sont 

moins efficaces pour dégrader la matière organique (Rodrigo et al., 1997 ; Sahrawat, 2004). 

Quand au contraire la sécheresse augmente, l'eau se retire dans des micropores et les forces de 

capillarité deviennent trop élevées. La continuité du film d'eau peut être rompue, et donc la 

diffusion des matières organiques sous forme soluble est moins efficace. Or c'est le plus 

souvent sous cette forme que le carbone est utilisable par les microorganismes (Rodrigo et al., 

1997 ; Parnaudeau et al., 2006 ; Jones & Murphy, 2007). 

Par ailleurs, l'alternance de phases de dessiccation et de réhumectation dans un sol 

peut stimuler la minéralisation de la matière organique : en favorisant la désagrégation, des 

particules de matière organique, jusque là protégées, peuvent être exposées à l'activité 

microbienne (Miller et al., 2005). 
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Influence du degré de contact entre la matière organique et le sol 

Le travail du sol augmente les "points de contact" entre la matière organique et les 

particules minérales (Fruit et al., 1999 ; Henriksen & Breland, 2002). On constate en général 

une minéralisation moins importante quand la matière organique est appliquée en mulch, sans 

incorporation (Edwards et al., 2000). Coppens et al. (2007) estiment que dans le cas d'un 

mulch, 10% environ de la surface de la matière organique apportée est au contact avec le sol. 

La compaction améliore significativement la minéralisation de la matière organique apportée, 

tant que le système reste aérobie (Fruit et al., 1999). Ce contact est essentiel pour permettre la 

colonisation par les microorganismes et la diffusion de composés solubles. 

Influence de la teneur en azote 

La disponibilité en azote dans le milieu est un facteur important (Recous et al., 1995 ; 

Coppens et al., 2007) car le C/N des microorganismes est faible (entre 8 et 12 ; Shaffer & Ma, 

2001). Ils ont souvent besoin d'une source d'azote minéral pour utiliser le substrat carboné du 

produit organique de façon optimale. La minéralisation d'une matière organique non 

compostée conduit à une immobilisation d'azote importante par les microorganismes 

(Henriksen & Breland, 1999a ; Christensen, 2001 ; Widmer et al., 2002 ; Busby et al., 2007) ; 

la quantité présente dans le milieu peut alors devenir limitante pour la dégradation de la 

matière organique. 

 

2.2.4. Mesure du carbone potentiellement minéralisable 

La mesure du carbone minéralisable d'un amendement organique peut se faire en 

conditions "réelles", c'est-à-dire en plein champ, mais les méthodes demandent un matériel 

conséquent : c'est par exemple la mise en place d'une chambre sur une surface de sol 

suffisamment grande pour être représentative, dans laquelle on mesure la concentration en 

CO2 émis par le sol par spectrophotométrie infrarouge (Giammanco et al., 2007). 

La réalisation d'incubations de mélanges de sol / amendement organique en conditions 

contrôlées permet d'obtenir d'autres informations. Les conditions fixées permettent de 

s'affranchir des facteurs influençant la minéralisation du carbone (cf. § 2.2.3). Le plus souvent, 

on se place dans les conditions optimales de minéralisation : température élevée, entre 20 et 

28°C (Carballas et al., 1979 ; Francou, 2003 ; Tejada & Gonzalez, 2003 ; Annabi, 2005), et 

humidité fixée entre 60 et 75% de la valeur mesurée à -50kPa pour le sol considéré. Ces 

conditions favorisent l'activité microbienne (Stanford et al., 1974), ce qui peut se traduire par 
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une augmentation de la dégradation des ressources du milieu, i.e. de la matière organique. On 

mesure donc conjointement un dégagement de CO2 maximal. 

Les méthodes employées sont souvent basées sur un piégeage du CO2 dégagé dans de 

la soude. Ensuite, on peut doser directement le CO2 fixé par colorimétrie en flux continu, ou 

doser la soude restante par titrage retour acido-basique. 

 

2.3. Phénomènes de stabilisation de la matière organique 

2.3.1. Définition de "matière organique stable" 

Une matière organique est dite stable lorsqu'elle est résistante à la biodégradation 

(Dignac et al., 2006). Christensen (2001) considère que la stabilité est une propriété 

intrinsèque liée à la structure chimique de la molécule. Autrement dit, certains polymères 

sont, par leur nature biochimique, plus résistants que d'autres : c'est notamment le cas des 

lignines (Gleixner et al., 2002 ; Kalbitz et al., 2006), ou encore des polysaccharides d'origine 

microbienne (Derrien et al., 2006). 

Mais de façon plus générale, une matière organique, à l'origine facilement dégradable, 

peut acquérir une capacité à résister à la dégradation au cours de son évolution. Les 

mécanismes impliqués peuvent être regroupés sous le terme de stabilisation (Lützow et al., 

2006). 

Les processus d'humification font partie de ces processus de stabilisation. La matière 

organique se stabilise et devient réfractaire à la dégradation. On peut entre autres mesurer des 

diminutions de teneur en oxygène (Gleixner et al., 2002 ; Zaccone et al., 2007). Aiken et al. 

(1985) définissent un ensemble de "substances réfractaires". MacCarthy (2001) ajoute que 

c'est "l'hétérogénéité moléculaire inhérente aux substances humiques" qui rend ce matériel 

résistant à la dégradation. Ce phénomène fait intervenir un ensemble de réactions complexes, 

dont les produits finaux sont des molécules de haut poids moléculaire et ayant un niveau de 

condensation élevé (Kalbitz & Geyer, 2002 ; Gleixner et al., 2002). Cette forme de stockage 

du carbone dans le sol est donc très importante d'un point de vue écologique. 

Le phénomène d'humification peut être rapproché du processus de compostage 

(Atallah et al., 1995 ; Lasaridi & Stentiford, 1998 ; Huang et al., 2006), qui correspondrait à 

une "artificialisation" et une accélération de ce phénomène naturel (Francou, 2003). 
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La stabilisation peut aussi être due à des processus physiques, et liée dans ce cas aux 

interactions avec la matrice minérale. On parle de protection physique de la matière organique 

(Tisdall & Oades, 1982 ; Piccolo & Mbagwu, 1999 ; Chenu et al., 2000 ; Rumpel et al., 2004 ; 

Pulleman & Marinissen, 2004 ; Barral et al., 2007). Dans ce cas le terme de stabilisation n'est 

pas le plus approprié, car dès qu'elle n'est plus protégée, cette matière organique peut de 

nouveau être décomposée (Tuomela et al., 2000). La notion de protection physique sera plus 

amplement développée dans le § 3.2.6. 

 

2.3.2. Les mesures du carbone stable 

Dans le cadre de la lutte contre l'émission de gaz à effet de serre, notamment le CO2 et 

le CH4, il est intéressant de savoir quelle quantité de carbone pourrait être stockée sous forme 

de matière organique dans un sol. Les sols constituent en effet le deuxième réservoir de 

carbone de la planète. Il est alors évident de supposer que cette matière organique sera stockée 

d'autant plus longtemps qu'elle se minéralise lentement. Des méthodes d'estimation du 

carbone stable ont été mises au point, ainsi que des indicateurs (Francou, 2003). 

Parmi les indicateurs servant à caractériser la matière organique, l'un des plus utilisés 

est le rapport C/N, mais il est inapte à prévoir la quantité de carbone stable d'un produit 

organique, bien que l'on ait mis en évidence des tendances évolutives de ce ratio : on constate 

que le C/N diminue au cours d'un processus de compostage par exemple (Bernal et al., 1998). 

Linères et Djakovitch (1993) ont défini un Indice de Stabilité Biologique (ISB) des 

produits organiques. Cette méthode se base sur la composition biochimique des matériaux, 

explicitée par des fractionnements van Soest (van Soest & Wine, 1967 ; van Soest & Wine, 

1968) et Weende. L'ISB (équation [2.1]) varie sur une échelle de 0 à 1 et il correspond à la 

fraction de matière organique stable contenue dans un produit organique. 

 

LIGNeCEWdHEMcSOLbaISB ⋅+⋅−⋅−⋅−= .   [ 2.1] 

 

Avec : SOL, HEM, LIGN : fractions biochimiques issues du fractionnement Van Soest 

 HEW : Cellulose brute issue du fractionnement Weende. 
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2.3.3. Le cas particulier de la tourbe 

Les tourbières sont des écosystèmes particuliers, caractérisés par l'accumulation de 

matière organique (Yu et al., 2001 ; Zaccone et al., 2007). Cette matière organique – ou 

tourbe – une fois extraite, est caractérisée par un ISB élevé, proche de 1 (Linères & 

Djakovitch, 1993). Il n'y a donc que très peu de dégradation, au sens de la minéralisation des 

résidus organiques, dans la partie supérieure du profil de sol. La principale caractéristique 

d'une tourbière est la présence permanente d'eau qui crée des conditions anoxiques et limite 

l'activité biologique. Avec la hauteur de la nappe d'eau, la température (climat tempéré 

humide) et l'acidité sont les principaux facteurs environnementaux contrôlant la vitesse de 

décomposition (Laiho, 2006). Les principales modifications sont donc d'ordre chimique, et se 

traduisent par une augmentation du caractère réfractaire de la matière organique. On mesure 

des réactions similaires à celles servant à caractériser les processus d'humification : 

augmentation de l'aromaticité du système et pertes des atomes d'oxygène (Kalbitz & Geyer, 

2002 ; Zaccone et al., 2007). 

 

2.4. Les modèles de l'évolution de la matière organique 

2.4.1. Intérêt des modèles d'évolution de la matière organique 

La dynamique de la matière organique affecte directement la qualité et la productivité 

des sols, et a été largement étudiée dès les débuts de la science du sol. Si l'accumulation des 

connaissances s'est faite en se basant principalement sur les mécanismes individuels, 

aujourd'hui, les modèles sont des outils permettant de restituer l'environnement complexe du 

sol comme un tout, intégrant ces connaissances (Shaffer et al., 2001). 

Le développement des outils de simulation numérique au début des années 70 a permis 

de développer les premiers systèmes prenant en compte les cycles du carbone et de l'azote 

(Dutt et al., 1972 ; Beek & Frissel, 1973). Ces modèles ont été les premiers à développer les 

relations sol/culture/apports en nutriments. 

Dans les années 80, la prise de conscience de la fragilité de l'environnement entraîne le 

développement de modèles dont le but était d'assister les producteurs dans la gestion de la 

fertilisation, par exemple CENTURY (Parton et al., 1983), NCSOIL (Molina et al., 1983), 

EPIC (Williams & Renard, 1985), CERES (Ritchie et al., 1986). 



État des connaissances 

 45 

Jusqu'au milieu des années 90, plusieurs modèles ont été développés sur les bases 

existantes. De nouveaux modèles incluant la dynamique de l'azote apparaissent (exemple : 

HERMES, Kersebaum, 1989). 

Depuis quelques années, les problématiques environnementales de réchauffement 

climatique dû aux gaz à effet de serre font apparaître de nouveaux besoins. On attend de 

l'outil de modélisation qu'il soit capable d'évaluer la capacité de stockage du sol en carbone, et 

de prévoir le comportement de ce réservoir en cas de modifications climatiques importantes. 

 

2.4.2. Le problème de la définition des compartiments 

Les progrès des analyses physico-chimiques ont permis de faire des avancées 

importantes dans la connaissance des composés organiques, de leur origine et de leur 

évolution (exemple : Dignac et al., 2006). Cependant, la modélisation des flux d'entrée et de 

sortie organiques dans le sol reste une voie indispensable pour apprécier les dynamiques de la 

matière organique (Pansu, 2006). Un des tout premiers modèles s'étant penché sur le cycle du 

carbone dans le sol est le modèle de Hénin-Dupuis (1945), dans lequel l'évolution du carbone 

du sol est régie par la différence entre les entrées et la sortie organiques. Une matière 

organique apportée à un sol enrichit le stock de matière organique du sol selon un coefficient 

isohumique k1, tandis qu'une partie de la matière organique du sol peut être minéralisée selon 

un coefficient de minéralisation k2 (Figure  2.2). 

 

 

Figure  2.2. Modèle de Hénin-Dupuis (1945) 

 

Ce modèle a été très utilisé, mais les coefficients k1 et k2 restent difficiles à expliquer 

car ils s'appliquent à des molécules aux caractéristiques diverses (exemple : matière organique 

soluble et lignine se voient appliquer le même coefficient k1). Le modèle de Hénin-Dupuis 

(1945) est un modèle "à compartiments", avec un compartiment d'entrée, modifié en un 

compartiment de stockage. Ce modèle a ensuite été modifié (Figure  2.3 – Hénin et al., 1959) 

et validé en laboratoire beaucoup plus tard (Pansu & Sidi, 1987). 
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Les modèles à compartiments peuvent être critiqués : en séparant la matière organique 

dans des groupes déterminés, on aboutit à des fractions conceptuelles, dont le turnover ne peut 

pas être déterminé expérimentalement, par des procédures de fractionnement physique ou 

chimique (Pansu & Sidi, 1987 ; Krull et al., 2003 ; Ellerbrock & Kaiser, 2005). Mais ils 

restent les modèles les plus utilisés dans la prédiction de la décomposition de la matière 

organique, car les analyses physico-chimiques malgré leurs progrès, ne permettent pas 

aujourd'hui de réaliser des études prévisionnelles de simulations selon plusieurs scénarii, et ne 

renseignent pas sur les mécanismes de transferts entre les compartiments organiques 

vivants/résiduels dans le sol (Pansu, 2006). 

 

 

Figure  2.3. Modèle de Hénin et al. (1959) 

 

La plupart des modèles à compartiments fonctionnent avec deux types de paramètres 

(Pansu, 2006) : 

� Le premier type rassemble des constantes cinétiques de décomposition, et sont 

souvent fonction de la température et de l'humidité du sol 

� Le deuxième type de paramètres rassemble des fractions de partage des flux 

(exemple : k dans le modèle de Hénin et al. (1959)), mais leur valeur est souvent 

peu justifiée, ou imprécise (Pansu, 2006). 

 

Souvent, les modèles d'évolution de la matière organique dans le sol comprennent 2 ou 

3 compartiments de matière organique (voir exemples dans le Tableau  2.1) dans lesquels on 

distingue : un compartiment de matière organique labile (turnover de l'ordre de quelques 

années), un compartiment dont le turnover est dit "intermédiaire", de l'ordre de 10 à 100 ans, 
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et un compartiment de matière organique (presque) stable, dont le turnover varie de 100 ans à 

des durées supérieures à 1000 ans (Thuriès et al., 2002 ; Krull et al., 2003). Ce dernier peut 

parfois être considéré comme inerte. La plupart des modèles étant faits pour raisonner à 

l'échelle de la saison de culture, il peut être considéré comme stable et n'est pas couplé aux 

autres pools de matière organique (Krull et al., 2003). 

 

Certains modèles vont jusqu'à 5 compartiments : à titre d'exemple, on peut citer le 

modèle Roth-C (Jenkinson & Rayner, 1977), construit pour décrire l'évolution de la matière 

organique à long terme à partir des données de la station expérimentale de Rothamsted. Ce 

modèle comporte 5 compartiments : matières organiques apportées labiles et stables, 

biomasse microbienne, matières organiques humifiées labile et stable (Tableau  2.1). 
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2.4.3. Conditions contrôlées / conditions naturelles 

Certains auteurs considèrent que les expérimentations réalisées dans des conditions 

non limitantes peuvent induire des changements dans les communautés bactériennes (Zogg et 

al., 1997 ; Andrews et al., 2000 ; Sleutel et al., 2005), ce qui peut conduire à une variation de 

la taille des  compartiments en fonction de la température, et à une surestimation de la teneur 

en carbone potentiellement minéralisable (Sleutel et al., 2005). 

Mais certains auteurs considèrent que les conditions de laboratoire permettent de 

mesurer des teneurs en carbone potentiellement minéralisable de compartiments labiles par 

exemple, qui sont constantes (exemple : Francou, 2003 ; Annabi, 2005). 

 

Les facteurs de température et d'humidité, pris en compte de façon explicite (exemple : 

Roth-C - Jenkinson & Rayner, 1977 ; CANTIS - Garnier et al., 2001) ou intégrés aux 

constantes cinétiques de dégradation, sont nécessaires pour simuler au mieux l'évolution de la 

matière organique en conditions réelles. À titre d'exemple, on cite : la loi d'Arrhenius 

(exemple : Annabi, 2005 ; Hopkins et al., 2006 ; Ågren & Wetterstedt, 2007). Cependant, si 

elle est simple à utiliser, certains auteurs considèrent qu'elle n'est pas pertinente dans la 

mesure où le sol est un système complexe, et que chaque communauté microbienne a sa 

propre réponse (Rodrigo et al., 1997). Des constantes du type Q10 peuvent aussi être utilisées, 

et servent à expliciter l'augmentation de la minéralisation pour une augmentation de 10°C 

(Rodrigo et al., 1997 ; Hopkins et al., 2006). On trouve aussi des exemples de fonctions 

quadratiques (Manzoni & Porporato, 2007), ou de fonctions exponentielles (Garnier et al., 

2001). 

 

2.5. Conclusions du chapitre 2 

Le devenir de la matière organique est donc étroitement lié à sa nature biochimique, et 

à son interaction avec la matrice minérale. La minéralisation du carbone conduit à la 

dégradation des composés les plus labiles, ce qui contribue à un enrichissement relatif en 

composés plus résistants à la dégradation. Cette dégradation est de plus liée aux conditions 

environnementales. 

La dégradation des composés organiques est ralentie par les interactions avec la 

fraction minérale du sol : adsorption sur des particules argileuses, formation de complexes 
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organo-minéraux, agrégation de particules, sont autant de processus contribuant à la 

stabilisation de la matière organique dans le sol. 

À une échelle plus importante, ces interactions jouent sur l'organisation générale du 

sol, en modifiant l'agencement des particules entre elles, et donc la structure du profil de sol. 

Ces modifications, et leurs conséquences sur les propriétés physiques du sol, sont l'objet du 

chapitre 3. 
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CHAPITRE 3.  LE RÔLE DE LA MATIÈRE ORGANIQUE SUR LA STRUCTURE ET LES 

PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DU SOL 

 

Si le sol est un milieu vivant, il peut aussi être défini par ses propriétés physiques. Ce 

système comporte les trois phases de la matière : solide, liquide, gazeuse. C'est un milieu 

poreux, caractérisé par sa structure, arrangement de particules solides du sol qui génère une 

porosité, permettant des transferts. Nous allons nous intéresser à la structure du sol, puis à sa 

stabilité et son évolution en fonction d'un apport de matière organique. Enfin, nous 

aborderons l'évolution des propriétés de rétention d'eau et de conductivité hydraulique, 

consécutives à un apport de matière organique. 

 

3.1. Relations structuration / porosité 

3.1.1. Structure du sol / porosité 

La structure du sol est l'ensemble des caractères liés à la disposition spatiale des 

constituants du sol ainsi qu'à la nature et à l'intensité des liaisons qui existent entre eux 

(Stengel, 1990). Dexter (1988) la définit comme une traduction de l'hétérogénéité spatiale et 

temporelle des constituants et des propriétés du sol. Cette seconde définition est intéressante 

dans la mesure où elle fait apparaître la notion d'hétérogénéité temporelle, autrement dit la 

structure d'un sol n'est pas figée, c'est un processus dynamique. 

 

 

Figure  3.1. Illustration des différences d'échelle entre porosité texturale et porosité structurale (Roger-
Estrade, www.agroparistech.fr) 
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L'arrangement des particules de sol entre elles permet de créer, conjointement, une 

porosité (Figure  3.1), qui peut être caractérisée par : 

� des paramètres géométriques de forme (longueur, diamètre). Hallaire & Curmi 

(1994), et Kribaa et al. (2001) ont montré que la morphologie des pores joue un rôle 

prépondérant en permettant de faire le lien entre la porosité et les mouvements de l'eau 

dans le sol. Les mesures directes étant difficilement réalisables, ces paramètres sont le 

plus souvent obtenus grâce aux techniques d'analyse d'image (exemple : Vidal-Beaudet, 

1998 ; Marinari et al., 2000 ; Lamandé et al., 2003). Monnier et al. (1973) ont défini la 

porosité texturale, résultant de la disposition des particules élémentaires. Les particules 

secondaires ainsi formées permettent de créer une porosité structurale, généralement 

de plus grande taille. 

� des paramètres liés à l'organisation de l'espace poral : la connectivité entre les 

pores permet de déterminer le niveau de continuité de l'espace poral ; cette continuité 

peut être élevée dans le cas de pores créés par l'activité de bioturbation des vers de terre 

par exemple (Lamandé et al., 2003). Thomas et al. (2007) montrent que la croissance 

racinaire crée des pores bien connectés. On détermine aussi des paramètres de 

tortuosité (Figure  3.2). Ce paramètre est défini par le rapport moyen de la longueur du 

cheminement réel parcouru entre deux points, à la distance rectiligne qui les sépare 

(Musy & Soutter, 1991). 

 

Figure  3.2. Illustration de la notion de tortuosité (Musy & Soutter, 1991) 

Particule solide 

Espace poral 

1≥=
L

l
τ  

τ : paramètre de tortuosité 
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3.1.2. Conséquences d'un apport de matière organique sur la 

structuration du sol 

3.1.2.a. Conséquences sur la masse volumique apparente 

Les matières organiques ont des masses volumiques réelles plus faibles que les 

matières minérales. Par simple effet de dilution, un apport de matière organique devrait donc 

diminuer la masse volumique apparente du sol (Khaleel et al., 1981 ; García-Orenes et al., 

2005). De nombreux auteurs obtiennent des résultats allant dans ce sens, et montrent que la 

porosité augmente avec la dose de matière organique apportée (exemple : McCoy, 1998 ; 

Marinari et al., 2000 ; Tejada & Gonzalez, 2003 ; Rawls et al., 2003 ; Zeytin & Baran, 2003 ; 

Celik et al., 2004). 

Cependant, il faut prendre en compte la granulométrie propre de la matière organique : 

incorporer un matériau de texture très fine par exemple n'implique pas une diminution de la 

masse volumique apparente, ainsi que le montre Vidal-Beaudet (1998) pour des apports de 

tourbe fine en petite quantité : elle s'accumule dans l'espace poral, entraînant une 

augmentation de la masse volumique apparente. 

 

En plus de cet effet de dilution, l'augmentation de porosité peut aussi être liée à 

l'augmentation de l'agrégation du sol, après un apport de matière organique. García-Orenes et 

al. (2005) montrent que l'augmentation de l'agrégation des particules de sol (voir § 3.2.2) est le 

facteur expliquant le mieux la diminution de la masse volumique apparente. Il paraît évident 

que plus les particules de sol (primaires ou agrégées) sont grossières, plus les espaces 

lacunaires entre ces particules sont importants. 

 

3.1.2.b. Réorganisation de l'espace poral 

Toutes les classes de pores définies au préalable ne sont pas affectées de la même 

façon par un apport de matière organique. Un produit organique de texture grossière peut 

provoquer une augmentation significative de la macroporosité (exemple : Marinari et al., 

2000 ; Zeytin & Baran, 2003), mais jouer très peu sur la microporosité (exemple : Zeytin & 

Baran, 2003). L'incorporation et la dégradation de la matière organique apportée peuvent 

provoquer une réorganisation de l'espace poral, ainsi que le montre Vidal-Beaudet (1998). 

Sur la Figure  3.3 (Vidal-Beaudet, 1998), on mesure un pic de porosité entre les surfaces 0,041 

et 0,323mm2, qui est d'autant plus marqué que la quantité de tourbe blonde incorporée est 
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forte. De plus, l'analyse d'images met en évidence l'apparition de macropores pour les sols 

avec tourbe, par rapport au témoin, voire l'apparition de macropores de très grande taille 

(ayant une surface supérieure à 10,32mm2) pour le mélange "limon + 40% tourbe blonde". 

 

 

Figure  3.3. Distribution (obtenue par analyse d'images) des surfaces de classes de pores de limon seul, et 
en mélange avec de la tourbe blonde (Vidal-Beaudet, 1998) 

 

Un apport de matière organique favorise donc l'augmentation de la porosité, par la 

stimulation des mécanismes de structuration du sol. Pourtant, plus que la mise en place d'une 

nouvelle structure, c'est la stabilité de cette structure qui est importante pour garantir le 

maintien de propriétés physiques favorables au développement des végétaux. 

 

3.2. Évolution de la structure du sol 

3.2.1. Notion de stabilité structurale 

Kay (1990) définit la stabilité structurale comme la capacité d'un sol à conserver 

l'arrangement de sa phase solide et de sa porosité quand il est soumis à une contrainte. Ces 

contraintes peuvent être par exemple: le passage répété d'engins en milieu agricole, des 

vibrations importantes liées au trafic en milieu urbain, l'impact de gouttes de pluie ou une 

irrigation trop importante, etc. (Niewczas & Witkowska-Walczak, 2005). La stabilité 

structurale d'un sol est le plus souvent évaluée par la stabilité des agrégats (Le Bissonnais, 

1989 et 1996). 

Mésopores 

(75<d<1000µm) 

Macropores 

(d>1000µm) 



État des connaissances 

 57 

Les agrégats sont définis comme un volume de sol dans lequel les forces de 

cohésion entre les particules primaires sont supérieures aux forces existant entre les 

agrégats (Oades, 1993). Il existe différents mécanismes favorisant l'agrégation et le maintien 

de la stabilité structurale, que nous présentons dans le paragraphe suivant. 

 

3.2.2. Les mécanismes d'agrégation des particules 

3.2.2.a. Trois catégories de facteurs 

Tisdall & Oades (1982) distinguent trois types d'agents favorisant l'agrégation : 

� les agents transitoires, en général de la matière organique qui se décompose 

rapidement, 

� les agents temporaires, comme des hyphes ou des réseaux de petites racines, 

qui peuvent favoriser l'agrégation de particules par leurs sécrétions mais aussi de 

façon mécanique, agissant comme un filet, 

� les agents persistants, constitués des substances humiques, et de cations 

métalliques. 

 

Il existe donc différents types de facteurs, agissant à différentes échelles de la structure, 

et ayant une action délimitée dans le temps. On distingue des facteurs physico-chimiques, plus 

liés à la matière minérale, et des facteurs liés à la matière organique. 

3.2.2.b. Les facteurs physico-chimiques 

Les interactions électrostatiques jouent un rôle à l'échelle nanométrique : elles sont 

impliquées lors de la floculation des argiles et pour assurer la formation de colloïdes. Un des 

mécanismes d'agrégation parmi les plus importants est dû aux liaisons de cations entre la 

surface des argiles et des groupes de molécules organiques chargées négativement, des 

groupes carboxyles par exemple (Tisdall & Oades, 1982). 

Les argiles ont aussi la capacité de s'adsorber sur des particules organiques comme les 

polysaccharides. Dorioz et al. (1993) montrent que les interactions des particules d'argile avec 

d'autres types de molécules conduisent à la formation de structures organisées : des 

polysaccharides extracellulaires sécrétés par des microorganismes créent localement des 

conditions physico-chimiques favorisant l'orientation des feuillets. Ces conditions permettent 

d'augmenter localement la cohésion des particules, un des mécanismes à la base de la 

formation de microagrégats. 
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Ces interactions sont très localisées, et interviennent le plus souvent pour maintenir la 

stabilité des microagrégats. Leur "rayon d'action" est en effet limité. Dorioz et al. (1993) 

établissent un périmètre de l'ordre de 5µm autour d’hyphes mycéliens et de 10µm autour 

d'extrémités racinaires dans lequel on peut observer un réarrangement de l'orientation des 

argiles. Cependant dans des sols tropicaux, les macroagrégats "physico-chimiques" sont 

maintenus ensemble par des interactions électrostatiques minérales, qui sont fortes, mais qui 

ont une efficacité limitée dans le temps (Six et al., 2002). 

Enfin les alternances de dessiccation et de réhumectation d'un sol peuvent créer des 

agrégats par microfissuration (Le Bissonnais, 1989 ; Dorioz et al., 1993 ; Balesdent et al., 

2000). Ces processus sont en particulier impliqués dans un sol riche en argile, dans lequel un 

gonflement différentiel peut avoir lieu (Le Bissonnais, 1989). Le dessèchement du sol 

provoque une augmentation de sa résistance mécanique, avec une "cimentation" plus forte des 

particules entre elles et une augmentation de l'hydrophobicité des agrégats (Le Bissonnais et 

al., 1995). Ce dernier caractère leur permet de diminuer la vitesse de pénétration de l'eau lors 

du cycle de réhumectation suivant et de mieux résister à l'éclatement (Chenu et al., 2000). 

 

3.2.2.c. Importance de la matière organique dans l'agrégation et le 

maintien de structures stables 

On peut établir un parallèle entre les trois types de facteurs de Tisdall & Oades (1982) 

et les travaux de Monnier (1965) qui dresse un schéma théorique de l'action de la matière 

organique sur la stabilité structurale. Il distingue en effet trois types d’actions (Figure  3.4) : 

� la décomposition rapide de la matière organique provoque une augmentation 

rapide et importante de la stabilité structurale, mais son effet n'est mesurable que 

durant quelques semaines : zone A, 

� effet moins marqué mais plus pérenne, associé à une décomposition moins 

rapide de la matière organique : zone B, 

� augmentation de faible amplitude de la stabilité structurale, qui persiste 

quelques années. Elle est associée à une décomposition lente de la matière 

organique : zone C. 
 

On peut donc déjà mettre en évidence une action directe de la matière organique par 

ses propriétés intrinsèques, et indirecte, car l'apport de matière organique stimule l'activité 

des microorganismes et de la faune du sol (Guckert et al., 1975 ; Díaz et al., 1994 ; Guerrero 

et al., 2000 ; Abiven, 2004 ; Annabi, 2005). 
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Figure  3.4. Les différents types de stabilisation par les matières organiques (Monnier, 1965) 

 

L'activité des microorganismes du sol joue un rôle prépondérant pendant la première 

phase : Six et al. (2000) supposent que de la matière organique apportée, sous forme 

particulaire, constitue la base autour de laquelle l'agrégat se constitue, via l'activité 

microbienne. Guerrero et al. (2000) montrent qu'en trois mois, le nombre d'agrégats 

plurimillimétriques a augmenté de façon significative dans un sol brûlé, et donc très pauvre en 

matière organique, et que cette augmentation est liée à une multiplication significative des 

microorganismes du sol. 

Toutes les matières organiques n'ont donc pas la même efficacité pour améliorer la 

stabilité structurale. Díaz et al. (1994) comparent l'effet de composts d'ordures ménagères 

avec l'effet d'un apport de tourbe, et montrent que la tourbe ne permet pas d'améliorer la 

stabilité structurale car elle ne stimule pas l'activité biologique du sol. 

L'activité des microorganismes (bactéries et champignons) se traduit entre autre par la 

production d'exopolysaccharides (EPS) dans le milieu, qui semblent être plus efficaces pour 

stabiliser la structure du sol que les polysaccharides d'origine végétale (Greenland et al., 1961 ; 

Puget, 1997). Ces polysaccharides se lient très fortement aux argiles (Dorioz et al., 1993 ; 

Chenu, 1995 ; Christensen, 2001 ; Rumpel et al., 2004). Les effets combinés de l'adsorption et 

des liaisons (liaisons Van der Waals ou liaisons hydrogène) entre les EPS et les particules sont 

très efficaces, aboutissant à la création d'un véritable filet. De plus les EPS ne diffusent pas, 

leur action est donc locale, permettant de créer de petits "amas" de constituants du sol plus 

cohérents entre eux. 
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La faune du sol, en particulier les vers de terre, joue un rôle important dans la 

production de macroagrégats d'origine biologique: les pelotes fécales, de taille millimétrique, 

sont riches en matière organique mélangée à des particules minérales (Six et al., 2002). 

Enfin les exsudats racinaires sont aussi des facteurs de stabilisation : les argiles 

peuvent s'adsorber sur ces substances (Dorioz et al., 1993) de la même façon que sur les EPS 

sécrétés par les microorganismes. Ces exsudats peuvent de plus aussi stimuler l'activité 

microbienne du sol. 

Le développement des hyphes mycéliens et la croissance racinaire jouent par ailleurs 

un rôle mécanique sur la stabilisation des agrégats, en créant un maillage maintenant la 

cohésion des particules. Cette action mécanique est plutôt mesurable au niveau de la structure 

des macroagrégats (supérieurs à 250µm). 

 

Bien que l'activité de la biomasse du sol soit très importante dans la formation des 

agrégats, l'amélioration de la stabilité structurale n'est pas qu'une simple relation entre 

intensité de l'activité biologique et renforcement de la structure (Abiven, 2004). L'action de la 

matière organique semble plus complexe, et est liée à la dynamique de la décomposition. 

Le mode d'action des polysaccharides est bien connu (Chenu, 1989 ; Dorioz et al., 

1993 ; Chenu, 1995 ; Cheshire et al., 2000). Leur action dépend de la longueur de la chaîne 

carbonée et du nombre de liaisons qu'ils sont capables d'établir avec leur environnement 

immédiat (Cheshire et al., 2000). Mais des corrélations entre teneur en polysaccharides et 

stabilité structurale ne sont pas toujours observées (e.g. Degens et al., 1996). De façon 

générale, ce sont les polysaccharides microbiens qui sont le mieux corrélés à la stabilité des 

agrégats (Puget et al., 1995). 

Les composés humiques sont aussi impliqués dans la stabilisation des agrégats. Ils 

agiraient plutôt au niveau de la stabilité des microagrégats. Chefetz et al. (2002) montrent que 

plus les agrégats considérés sont petits, plus les structures moléculaires aromatiques sont 

nombreuses ; en se focalisant sur les molécules dérivées de la lignine, ils montrent aussi que 

plus les agrégats sont petits, plus la lignine est dégradée. Guggenberger et al. (1995) montrent 

que la matière organique associée aux argiles est plus dégradée que la matière organique 

associée aux limons et aux sables. Comme les composés humiques sont principalement 

hydrophobes, ils stabilisent les structures en diminuant la vitesse de réhumectation des 

agrégats, ce qui limite leur éclatement (Chenu et al., 2000). Ils sont de plus fortement 

adsorbés sur les particules minérales par des liaisons entre hydroxyles et métaux (Schnitzer, 

1986). 
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3.2.3. Relations entre stabilité structurale et quantités de matière 

organique apportée 

De nombreux auteurs ont travaillé sur le manque de matière organique dans les sols. 

Le Villio et al. (2001) ont travaillé sur les quantités de matière organique à apporter pour 

restaurer la fertilité physique des sols sensibles au phénomène de battance : pour les sols à 

texture limoneuse, la diminution du taux de matière organique à des teneurs inférieures à 2 ou 

3% (massiques), souvent observée dans les sols cultivés au cours des dernières décennies, est 

un des paramètres déterminants de cette dégradation. Le Bissonnais & Arrouays (1997) 

montrent que des sols limoneux sont sensibles à la battance pour une teneur en carbone 

inférieure à 15g kg-1. Cependant, la matière organique n'est pas le seul facteur de stabilisation 

de la structure (Le Bissonnais & Arrouays, 1997) : il faut tenir compte des teneurs en argile et 

en oxydes métalliques. De plus, l'existence d'un "seuil" minimal n'est pas prouvée : Chenu et 

al. (2000), Zeytin & Baran (2003), Annabi (2005) observent des relations linéaires entre la 

stabilité des agrégats et la teneur en carbone organique. D'après Greenland et al. (1961), 0,1% 

à 1% massiques de sucres dans un sol suffisent à initier l'agrégation des particules. En effet 

ces matériaux, très labiles, stimulent l'activité microbienne, ce qui permet d'observer un pic de 

stabilité structurale très rapidement après l'incorporation. Mais Díaz et al. (1994) montrent 

que des doses inférieures à 19,5kg.m-2 de compost (équivalent ici à 45tC ha-1) améliorent très 

peu la stabilité structurale de façon durable. 

Mais si des corrélations positives entre teneur en carbone et stabilité structurale sont 

souvent mesurées (exemple : Angers et al., 1999 ; Haynes & Tregurtha, 1999 ; Le Bissonnais 

& Arrouays, 1997 ; Chenu et al., 2000), leur caractère linéaire est sans doute lié aux faibles 

teneurs en carbone organique dans les sols étudiés. 

Haynes (2000) mesure une relation linéaire entre teneur en carbone organique et 

stabilité structurale pour des teneurs en carbone inférieures à 3%. Annabi (2005) obtient des 

résultats comparables. Jastrow (1996) et Haynes & Tregurtha (1999) mesurent une stabilité 

structurale maximale pour une teneur en carbone de 4,5% massiques. 

 

De façon générale, on ne peut pas établir de relation linéaire entre stabilité structurale 

et teneur en carbone. Il se peut qu'une fraction spécifique de la matière organique d'un sol soit 

impliquée dans la stabilisation des agrégats, et donc la mesure de la teneur en carbone 

organique total n'est pas une mesure suffisamment discriminante (Díaz et al., 1994 ; Le 
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Bissonnais & Arrouays, 1997). Il faut de plus tenir compte des autres agents favorisant la 

stabilité structurale des sols : teneur en argile et en oxydes métalliques notamment. 

 

3.2.4. Les modèles de cycle de la stabilité structurale 

Tisdall & Oades (1982) ont fait l'hypothèse que l'organisation interne des agrégats 

n'était pas aléatoire, mais au contraire hiérarchisée : des microagrégats de l'ordre de 20µm 

composent des microagrégats d'environ 200µm de diamètre. Eux-mêmes sont liés par 

différents "ciments" et servent de particules primaires pour élaborer des macroagrégats. Ce 

modèle hiérarchique reste une référence, mais de nombreuses modifications lui ont été 

appliquées (Christensen, 2001), car il semble surtout concerner les sols riches en argile, ou 

dans lesquels la matière organique est le principal facteur de stabilisation. 

Golchin et al. (1994) ont proposé un modèle décrivant les interactions entre la 

dynamique de la matière organique, la formation des microagrégats et la protection de la 

matière organique. Il est basé sur la caractérisation chimique et l'estimation du turnover de la 

matière organique du sol dans des fractions de différentes densités. Dans ce modèle la matière 

organique dérivant d'une plante est rapidement colonisée par des microorganismes qui la 

décomposent. On obtient alors une matière organique humifiée. Dans le même temps, la 

population bactérienne et ses mucilages s'adsorbent sur les particules argileuses, et la matière 

organique est donc incluse dans des microagrégats, ce qui a pour conséquence de ralentir la 

biodégradation. Quand la population microbienne diminue, les microagrégats deviennent plus 

fragiles, peuvent être détruits, et la matière organique du sol, principalement humifiée, est 

libérée dans le milieu et peut être utilisée à nouveau. Puget et al. (1995 et 1999) ont confirmé 

ce modèle en montrant que les agrégats stables étaient enrichis en matière organique 

récemment incorporée et en matière organique particulaire (MOP). 

Le modèle de Six et al. (2000) va dans le même sens : il suppose que les 

macroagrégats sont formés autour de résidus organiques frais (MOP) (Figure  3.5). Ces résidus 

peuvent en effet être à la base de la formation de microagrégats car ils stimulent l'activité 

microbienne du sol, et donc la production de substances agrégeantes. L'activité biologique du 

sol implique une fragmentation de ces particules de matières organiques grossières en MOP 

plus fines, qui sont piégées dans une "gangue" d'argile et de produits microbiens. Il y a donc 

formation de microagrégats à l'intérieur de macroagrégats, ce qui a pu être montré par des 

études à l'aide de carbone radioactif (Angers et al., 1997). Les agents liant les microagrégats 
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peuvent se dégrader, et les microagrégats sont alors dispersés et peuvent servir de matériel de 

base pour le prochain cycle d'agrégation. 

 

 

Figure  3.5. Modèle conceptuel du turnover des agrégats avec et sans travail du sol (Six et al., 2000) 

 

3.2.5. Mécanismes de destruction des agrégats et tests de stabilité 

structurale 

On distingue quatre mécanismes principaux de destruction des agrégats (Le Bissonnais, 

1996) : 

� L'éclatement des agrégats est provoqué par la compression de l'air, piégé lors 

de la réhumectation. Ce phénomène dépend de la vitesse de réhumectation des 

agrégats, de leur porosité, et de leur teneur en eau initiale. 

� La microfissuration est liée à la fragmentation des agrégats à leur périphérie. 

Dans les sols argileux, elle est en général provoquée par le gonflement différentiel 

des argiles. Mais elle peut aussi être mise en évidence dans un sol limoneux, où le 
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potentiel de gonflement est réduit. Elle est dans ce cas liée à un éclatement partiel 

des agrégats de surface (Le Bissonnais, 1989). 

� La désagrégation mécanique est due à l'énergie cinétique des gouttes de pluie. 

Ce phénomène joue un rôle important dans la désagrégation des sols humides, car 

les forces liant les agrégats sont plus faibles. 

� La dispersion physico-chimique correspond à la réduction des forces de 

cohésion entre les particules colloïdales lors de l'humectation. Elle dépend de la 

valence des cations. Le sodium échangeable est par exemple considéré comme un 

agent dispersif, alors que les ions calcium sont des agents favorisant la floculation. 

La dispersion se caractérise par la production de particules élémentaires plutôt que 

de microagrégats. Ce mécanisme est donc très efficace, et il amplifie l'effet des 

autres mécanismes. 

 

Le Bissonnais (1996) liste plusieurs types de tests mis au point pour évaluer la stabilité 

structurale des agrégats. La variabilité des méthodes, des tailles d'agrégats testés, de leur état 

hydrique rendent difficile la comparaison des résultats obtenus (Annabi, 2005). Le plus 

souvent les traitements appliqués aux échantillons consistent en une combinaison d'immersion, 

avec ou sans dispersion par agitation mécanique ou ultrasons (ex: Yoder, 1936, Edwards & 

Bremner, 1967). Les échantillons sont souvent tamisés (ex: Hénin et al., 1958 ; Aggelides & 

Londra, 2000 ; Niewczas & Witkowska-Walczak, 2005 ; Pulleman & Marinissen, 2004 ; 

Barral et al., 2007), et la distribution des agrégats résiduels permet de calculer des indices 

comme le MWD (Mean Weight Diameter, ou diamètre moyen pondéral), permettant de situer 

la stabilité du sol étudié sur une échelle. Cependant, l'indice de stabilité reste relatif et soumis 

à la méthode avec laquelle il a été établi (tamisage à sec / sous eau, nombre et taille des tamis, 

temps de rotation, etc.). 

Le test de stabilité structurale mis au point par Le Bissonnais (1996) comporte trois 

phases permettant de tester les différents mécanismes cités au préalable, et fait aujourd'hui 

l'objet d'une normalisation (NF X31-515, AFNOR, 2005). Ces analyses sont réalisées sur des 

agrégats calibrés entre 3,15 et 5mm, et séchés à l'air : 

� La réhumectation rapide permet de tester la résistance à l'éclatement. 

� La désagrégation mécanique après réhumectation dans l'éthanol permet de 

tester la dispersion des agrégats, en limitant les risques d'éclatement puisque les 

agrégats sont préalablement humectés dans un liquide non polaire et miscible à 

l'eau. 
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� La réhumectation lente permet de tester la microfissuration. 

 

Cette méthode est donc relativement complète quant aux mécanismes testés, et sera 

utilisée dans la suite de cette étude. 

 

3.2.6. La notion de protection physique de la matière organique 

Les fractions argileuses et limoneuses d'un sol sont plus riches en matière organique 

que la fraction sableuse, compte tenu de leurs capacités de fixation plus grandes 

(Guggenberger et al., 1995 ; Christensen, 2001). L'adsorption de matière organique sur des 

particules d'argile l'isole de son environnement immédiat, en créant une barrière physique. 

Elle est donc inaccessible et protégée de façon physique contre la dégradation microbienne 

(Chenu, 1995 ; Balesdent et al., 2000 ; Chenu et al., 2000 ; Christensen, 2001). Mais cette 

stabilisation est "réversible" : de nombreuses études (Cabrera, 1993 ; Franzluebbers et al., 

1994, 1998) montrent que le travail du sol diminue le nombre de macroagrégats et provoque 

un pic de minéralisation : la matière organique servant d'agent liant aux macroagrégats est de 

type "transitoire", et peut être dégradée une fois accessible aux microorganismes. En ce qui 

concerne les microagrégats, plusieurs auteurs (exemple : Sorensen, 1983 ; Elliott, 1986 ; 

Gregorich et al., 1989) montrent que la minéralisation est plus élevée quand on considère des 

microagrégats broyés. Cela suggère que les microagégats protègent de la matière organique 

labile, pourtant c’est aussi au niveau des fractions les plus fines que l’on mesure des taux 

d’humification élevés. Selon Guggenberger et al. (1995), la matière organique est plus 

dégradée dans les fractions argileuses. Chefetz et al. (2002) montrent que les processus 

d'humification sont favorisés à l'intérieur des microagrégats, donc la matière organique y est 

de moins en moins labile. Allant dans le même sens, Rumpel et al. (2004) montrent que la 

matière organique associée à la fraction argileuse a un turnover beaucoup plus long que celui 

de la matière organique associée aux fractions limoneuses et sableuses. 
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3.3. Matière organique et propriétés hydriques du sol 

3.3.1. Généralités 

3.3.1.a. Propriétés de rétention d'eau 

Dans les sols, la teneur en eau (θ) et le potentiel hydrique (ψ) sont les deux variables 

permettant de caractériser la phase hydrique. Ces variables varient simultanément, mais 

chaque couple de points (θ, ψ) dépend du type de sol dans lequel il est mesuré. La relation 

existant entre ces deux paramètres peut être représentée graphiquement par la courbe de 

rétention d'eau, et c'est un élément essentiel pour décrire la dynamique de la phase liquide en 

régime non saturé. Cette relation exprime les variations d'intensité des forces de capillarité et 

d'adsorption en fonction de la teneur en eau (Musy & Soutter, 1991). Comme ces forces 

dépendent de la taille et de la forme des pores, donc de la structure du sol, la courbe de 

rétention d'eau est une caractéristique spécifique d'un sol donné. 

 

3.3.1.b. Propriétés de conductivité hydraulique 

La conductivité hydraulique est une manifestation de l'effet de résistance à 

l'écoulement dû aux forces de frottement (Musy & Soutter, 1991). La phase liquide circulant 

dans l’espace poral, la conductivité hydraulique dépend donc de la structure, et de la texture 

du sol. La forme et la taille des pores déterminent en effet les profils de vitesse et les 

trajectoires d’écoulement. En ce qui concerne la texture du sol, les surfaces spécifiques 

déterminent l’importance des phénomènes d’adsorption, dont les frottements sont une 

conséquence. 

Lorsque le sol se dessèche, les macropores se vident en premier, si bien que la section 

d’écoulement diminue en même temps que la vitesse moyenne, suite à la disparition des zones 

de vitesse relativement élevées situées au centre des pores. L’eau circule donc dans des pores 

de plus en plus petits, ou le long des films d’hydratation qui subsistent au niveau des pores 

déjà vidangés. La longueur du cheminement de l’eau augmente, caractérisé par un paramètre 

de tortuosité (Figure  3.2) et la conductivité hydraulique diminue rapidement. 

 

3.3.1.c. Notion d'hystérèse 

Les propriétés de rétention d'eau et de conductivité hydraulique ne sont pas réversibles, 

au sens thermodynamique du terme : ces relations ne sont pas les mêmes si elles sont 
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obtenues par un procédé de réhumectation ou de dessiccation. Les écarts mesurés permettent 

de mettre en évidence un phénomène dit d'hystérèse. Ce phénomène est sans doute le résultat 

de plusieurs facteurs, parmi lesquels on peut citer les phénomènes de gonflement et de retrait, 

la non uniformité géométrique des pores, et les variations de l'angle de contact entre le 

ménisque et la surface solide. Le dernier facteur dépend des propriétés de mouillabilité des 

matériaux (voir § 3.3.2.b). 

 

3.3.2. Influence d'un apport de matière organique sur les 

propriétés hydriques des sols 

3.3.2.a. Les modifications liées aux changements de la structure du sol 

Nous avons vu que la matière organique joue sur la structuration du sol en augmentant 

la porosité et en réorganisant l'espace poral. Autrement dit, l'espace dans lequel la phase 

liquide peut être stockée et/ou circuler augmente. Cela se traduit donc par : 

� Une capacité de rétention d'eau plus importante (Khaleel et al., 1981), ce qui a 

été observé par de nombreux auteurs (exemple : McCoy, 1998 ; Edwards et al., 2000 ; Celik 

et al., 2004). La réorganisation de l'espace poral peut se traduire par une augmentation de la 

macroporosité, et donc une augmentation de la teneur en eau dans les zones proches de la 

saturation. Les forces de capillarité étant moins fortes dans des macropores, on peut alors 

mesurer une vidange plus rapide lors d'une dessiccation, dans cette zone de la courbe. Un 

apport de matière organique modifie donc l'allure de la courbe de rétention d'eau. Aggelides 

& Londra (2000) observent une augmentation de la teneur en eau à saturation, en incorporant 

un compost à des doses de plus en plus fortes, alors que les différences de courbe de rétention 

sont peu marquées pour des potentiels beaucoup plus faibles. 

� Une augmentation de la conductivité hydraulique à saturation (exemple : 

McCoy, 1998 ; Aggelides & Londra, 2000 ; Zeytin & Baran, 2003). 

� Concernant les modifications de la conductivité hydraulique en conditions insaturées, 

les résultats sont partagés. Aggelides & Londra (2000), Singh & Malhi (2006) mesurent une 

augmentation de la conductivité hydraulique avec l’apport de matière organique. Au contraire 

Lampurnalés & Cantero-Martínez (2006) mesurent des diminutions de la conductivité 

hydraulique. Blair et al. (2006) mesurent une augmentation de la conductivité hydraulique 

avec une incorporation de paille ; en revanche, ils mesurent une diminution dans le cas d’un 

apport de fumier. Il est donc difficile de conclure. 
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3.3.2.b. Influence de la matière organique sur la mouillabilité des sols 

Définition 

La mouillabilité est l’aptitude d’un liquide à s’étaler sur la surface d’un matériau. Elle 

peut être évaluée par la mesure de l’angle de contact entre une goutte d’eau et la surface d’un 

sol (Letey et al., 1962). Plus l’angle de contact est élevé, plus la surface solide s’oppose à la 

pénétration de l’eau. Cela peut avoir des avantages : par exemple, la vitesse de réhumectation 

du sol, plus faible, préserve sa structure en limitant les phénomènes d’éclatement des agrégats. 

Cependant, une forte hydrophobicité du sol provoque aussi du ruissellement, et entraîne 

l’apparition du phénomène d’érosion hydrique (Shakesby et al., 2000 ; Buczko et al., 2002). 

Parmi les méthodes de mesure de l’hydrophobicité, on peut citer la méthode du "temps 

de pénétration d’une goutte d’eau" (WDPT : Water Drop Penetration Time, Van’t Woudt, 

1959). Cette mesure permet d’évaluer la persistance de l’hydrophobicité. Une autre méthode 

consiste à réhumecter le sol avec des solutions eau / éthanol en différentes concentrations 

(Watson & Letey, 1970), ce qui fournit une information sur le degré d’hydrophobicité, en 

indiquant la tension de surface apparente de la face solide. 

L’hydrophobicité du sol dépend de sa teneur en eau, de l’alternance de 

dessiccation et de réhumectation, et enfin de sa teneur en matière organique. Concernant 

le rôle de la teneur en eau, Dekker & Ritsema (1994) ont établi l’existence d’une teneur en 

eau critique, délimitée par deux valeurs seuils de la teneur en eau : une valeur basse, au-

dessous de laquelle le sol est hydrophobe, et une valeur haute, au-dessus de laquelle le sol est 

hydrophile. Täumer et al. (2005) ont montré que cette valeur critique augmente de façon 

significative avec la teneur en matière organique du sol. 

 

Influence de la matière organique sur la mouillabilité 

Il est communément admis que les substances organiques sont une des principales 

causes d’hydrophobicité des sols (Doerr et al., 2000). Cependant, toutes les molécules 

organiques ne confèrent pas le même degré d’hydrophobicité à un sol. On distingue 

principalement deux groupes de composés organiques hydrophobes : les molécules 

aliphatiques apolaires, et les molécules ayant une structure amphiphile. Ces dernières sont en 

général solubles dans l’eau, mais peuvent toutefois créer une "enveloppe" hydrophobe à la 

surface du sol, et sont largement impliquées dans l'hydrophobicité des sols (Figure  3.6). 
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Des molécules issues de débris végétaux en cours de décomposition sont impliquées 

dans l’hydrophobicité, comme les cires qui constituent les cuticules de certaines plantes. 

Certains microorganismes peuvent aussi être associés à l’hydrophobicité des sols comme 

certains actinomycètes par exemple (Jex et al., 1985). 

 

Figure  3.6. Représentation schématique d'une molécule amphiphile et changements d'orientation de 
molécules amphiphiles sur une surface minérale, au contact de l'eau (Doerr et al., 2000) 

 

Cependant, il n’a pas été possible jusqu’à présent d’établir des relations générales 

entre teneur en matière organique du sol et le degré d’hydrophobicité. Il se peut en effet que la 

quantité de composés hydrophobes présents dans un sol, et nécessaires pour créer 

l’hydrophobicité, ne soit pas proportionnelle aux quantités de matière organique présente ou 

apportée dans un sol (Doerr et al., 2000). 

 

3.4. Conclusions du chapitre 3 

La structure du sol étant définie par l'arrangement entre phase solide et espace poral, la 

modification de l'une ou l'autre des composantes se répercute sur l'ensemble. L'apport de 

matière organique favorise la formation d'agrégats de taille plurimillimétrique, et donc 

conjointement, une porosité lacunaire de plus grande taille. 

La dynamique de la structuration du sol joue aussi sur ses propriétés hydriques, et la 

matière organique peut interagir directement avec la phase liquide, notamment en conférant 

des propriétés d'hydrophobie au sol. 
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L'évolution de ces propriétés est donc liée aux apports de matière organique, mais de 

façon plus générale, elles sont liées à l'histoire du sol : variations climatiques, interventions 

humaines, sont autant de facteurs modifiant l'évolution du sol. 

Les relations entre structuration du sol, évolution des propriétés physiques et 

hydriques et matière organique sont complexes, car elles tiennent compte à la fois de l'activité 

biologique du sol et de l'évolution des différents groupes de molécules organiques, donc de 

l'évolution qualitative de la matière organique. 
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CHAPITRE 4.  CONCLUSIONS SUR LA SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE, 

PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS DE TRAVAIL 

4.1. Synthèse de l'étude bibliographique 

Les ANTHROPOSOLS RECONSTITUÉS sont des sols fabriqués à partir de matériaux 

meubles naturels ou transformés. Ils sont caractérisés par : 

� Un apport de matière organique en grande quantité (20% en volume au 

minimum, et jusqu'à 40), 

� Un apport de matière organique en une seule fois, au moment de la mise en 

place du sol reconstitué, 

� Une variabilité importante de leurs propriétés physiques, conduisant souvent à 

la formation de milieux hétérogènes (Jim, 1998 ; Marié & Rossignol, 1999 ; 

Rossignol, 1999). 
 

L'importance de l'apport de matière organique change considérablement les 

proportions terre / matière organique par rapport à ce qui est habituel en agriculture, et peut 

modifier l'évolution de la matière organique. Il est donc essentiel de caractériser cette 

évolution. Elle dépend de facteurs intrinsèques (nature biochimique, état physique), et 

environnementaux (température, humidité). 

 

Évolution de la matière organique 

Les recherches récentes s'intéressent beaucoup à la caractérisation chimique des 

composés organiques, en particulier à son devenir une fois apportée à un sol. Ce sont les 

mécanismes de dégradation de molécules – oxydations de groupements fonctionnels de 

molécules par exemple – qui sont examinés (e.g. Christensen, 2001 ; Chefetz et al., 2002 ; 

Gleixner et al., 2002 ; Dignac et al., 2006 ; Lützow et al., 2006). La grande diversité de 

produits organiques peut justifier le nombre de ces études à l'échelle moléculaire. 

Mais les corrélations entre les composants biochimiques de la matière organique et les 

effets produits sur un sol, à une échelle macroscopique, ne sont pas simples à mettre en 

évidence, en raison des nombreuses interactions qui existent avec les paramètres biologiques, 

physiques et chimiques des sols. 

D'autres approches permettent de caractériser la matière organique dans sa globalité : 

notamment l'évaluation de sa stabilité (Linères & Djakovitch, 1993 ; Francou, 2003) et de son 
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potentiel de minéralisation (Beloso et al., 1993 ; Bernal et al., 1998 ; Houot et al., 2002 ; 

Busby et al., 2007). Ces approches globales sont très souvent utilisées pour construire des 

modèles d'évolution quantitative de la matière organique dans les sols, basés sur des 

compartiments cinétiques. 

Les approches de la matière organique d'un point de vue physique sont plus rares : si 

des articles s'intéressent à la taille initiale des particules de matière organique (e.g. 

Yakovchenko et al., 1998 ; Angers & Recous, 1997 ; Fangueiro et al., 2007), sa fragmentation 

physique au cours du temps n'est que peu étudiée. 

 

Évolution des propriétés physiques des sols 

L'apport de matière organique dans un sol influence sa structure. Dans la majeure 

partie des cas, l'incorporation de matière organique est associée au travail du sol, ce qui rend 

difficile l'appréciation des effets immédiats, en terme d'évaluation de l'espace poral et de 

masse volumique apparente. 

Beaucoup d'études montrent qu'un effet de la matière organique en terme de 

structuration est mesurable, notamment par la réorganisation de l'espace poral (Marinari et al., 

2000 ; Zeytin & Baran, 2003) et par l'augmentation de la stabilité structurale due à une plus 

grande cohésion entre les particules de sol (Christensen, 1986 ; Díaz et al., 1994 ; Le 

Bissonnais & Arrouays, 1997 ; Chenu et al., 2000 ; Abiven, 2004). On mesure des 

corrélations fortes entre le degré de stabilité structurale et la teneur en matière organique des 

sols pour des teneurs en matière organique assez faibles. La valeur d'un seuil maximal 

d'efficacité, au-delà duquel la matière organique supplémentaire n'a plus d'effet sur la stabilité 

structurale, reste discutée (Jastrow, 1996 ; Haynes & Tregurtha, 1999 ; Annabi, 2005). 

L'amélioration des propriétés physiques des sols par l'incorporation de matière 

organique a été largement étudiée. Mais la majeure partie des études sont réalisées sur des 

sols en place, avec incorporation ou non (laissé en surface) de produit organique. De plus les 

doses de produit organique incorporées sont le plus souvent telles que la teneur totale en 

carbone ne dépasse pas 10gC kg-1 (MS). Dans ce cas des améliorations proportionnelles aux 

quantités de matière organique ont souvent été mesurées. Cependant l'absence de référence 

dans le cas de fortes teneurs en carbone ne permet pas de conclure. 

L'amélioration de la structure se répercute au niveau des propriétés hydriques des 

mélanges, notamment au niveau de la rétention d'eau (McCoy, 1998 ; Edwards et al., 2000 ; 

Celik et al., 2004) et de la conductivité hydraulique à saturation (McCoy, 1998 ; Aggelides & 
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Londra, 2000 ; Zeytin & Baran, 2003). Il est difficile d'établir des corrélations directes entre 

teneur en matière organique et amélioration des propriétés hydriques : celles-ci sont très 

dépendantes de l'espace poral et de sa stabilité, donc de la structure et des mécanismes de 

structuration du sol. 

 

4.2. Problématique et démarche adoptée 

Les principales données bibliographiques ont été obtenues soit par étude de la matière 

organique seule, soit lors de l'étude de sols utilisés pour des productions agricoles, et dans 

lesquels les apports de matière organique restent faibles. 

Dans notre étude les quantités de matière organique incorporées sont bien supérieures 

aux doses appliquées habituellement en agriculture. Par ailleurs le matériel minéral a souvent 

été stocké, transporté, manipulé de nombreuses fois, et sa structure initiale est fortement 

détériorée. Le mélange initial est donc un matériau riche en matière organique, mais fortement 

destructuré. 

 

Cette différence est importante et rien ne permet d'affirmer que les quantités apportées 

n'influencent pas les mécanismes et les cinétiques d'évolution, déjà connus pour des quantités 

de matière organique plus faibles. Il en est de même en ce qui concerne les modifications des 

propriétés physiques. 

 

La problématique de ce travail se situe dans ce cadre, et peut être formulée de la façon 

suivante : 

Comment évolue la matière organique apportée en grande quantité? 

Comment la matière organique influence-t-elle les propriétés physiques et hydriques 

des sols reconstitués? 

 

Les questions scientifiques découlant de ces problématiques sont : 

� La vitesse de transformation de la matière organique est-elle dépendante des 

quantités apportées ? 

� Les mécanismes de stabilisation deviennent-ils prépondérants par rapport à 

ceux de la décomposition ? 
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� La modification des propriétés physiques est corrélée à la teneur en matière 

organique des sols, mais existe-t-il un optimum au-delà duquel la matière 

organique apportée n'est plus efficace ? 

 

Afin d'apporter des éléments de réponse à ces questions, nous avons étudié le 

comportement de trois types de produits organiques, en les incorporant en différentes 

proportions à une terre végétale : un compost de déchets verts, un co-compost de boue de 

station d’épuration et de broyat de palettes, et une tourbe blonde. Les deux composts sont 

représentatifs des composts les plus fréquemment utilisés (ADEME, 2006). La tourbe blonde 

a été choisie car elle est très riche en matière organique et très stable. Les matériaux utilisés, 

ainsi que leurs caractéristiques, sont présentés au chapitre 5. 

Nous avons placé les sols reconstitués dans des conditions d'évolution en site 

expérimental soumis aux conditions climatiques naturelles. Ce site sert à la fois de lieu 

d'observation, et de site de prélèvement d'échantillons. Les modalités de la construction du 

site, ainsi que les différentes analyses réalisées, sont présentées au chapitre 6. 

Le travail est articulé en deux parties (Figure  4.1). Dans un premier temps, nous 

étudierons les aspects liés aux évolutions quantitatives et qualitatives de la matière organique 

apportée ; les résultats sont présentés dans le chapitre 7. Le chapitre 8 portera sur la 

structuration des massifs terreux reconstitués, et sur l'évolution de leurs propriétés hydriques, 

en relation avec la matière organique apportée. Enfin le chapitre 9 discutera des relations 

entre matière organique apportée, son évolution, et modification des propriétés physiques des 

sols reconstitués. 
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Figure  4.1. Démarche de l'étude 
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CHAPITRE 5.  CARACTÉRISATION DES MATÉRIAUX CHOISIS 

5.1. Choix des matériaux 

5.1.1. La "terre végétale" 

La terre (Tableau  5.1) a été prélevée en septembre 2004 dans un champ cultivé en 

maïs, et exploité par la société Brangeon, à Montjean-sur-Loire (département Maine et Loire). 

Le sol, situé sur les terrasses de la Loire, est un FLUVIOSOL BRUNIFIÉ selon le Référentiel 

Pédologique Français (Baize & Girard, 1995) (Rossignol, communication personnelle). Elle 

est issue d’un horizon de labour LA. Elle n’a reçu aucun traitement particulier, et a été 

stockée en andain avant la mise en place du site, recouverte d’une bâche agricole. Cette terre 

est la base des sols reconstitués, et sert de témoin. Nous l'appelons "terre végétale" (TV) 

selon la dénomination spécifiée dans la norme NF U44-551 (AFNOR, 2002). 

 

5.1.2. Les produits organiques 

Afin de comparer les effets de différents produits, nous travaillons avec trois types de 

matériaux. Nous appelons ces matériaux "produits organiques", pour les distinguer de 

"matière organique". En effet, ces produits, bien qu'assez riches en carbone organique 

(Tableau  5.1), comportent quelquefois une fraction minérale importante. 

Nous avons donc choisi d’utiliser trois produits organiques différents : une tourbe 

blonde, un compost de déchets verts, et un mélange composté de boue de station d’épuration 

et de broyat de palettes. 

 

� La tourbe blonde (tb) provient d'Estonie, et a été récoltée pendant l'été 2003 (E. 

Beaudet, communication personnelle). La fiche technique fournie par le 

producteur figure en  Annexe 1. . Elle a été conditionnée pour une utilisation à des 

fins professionnelles, par l'entreprise Florentaise (Loire Atlantique, France). 

� Le compost de déchets verts (dv) a été composté 6 mois, retourné, mais sans 

arrosage. (Plate-forme de compostage de l’Ile de Noirmoutier). 

� Le compost de boue et de palette (bp) est composé de 1/3 de boue de station 

d'épuration et de 2/3 de broyat de palettes. Durée de compostage : 6 mois, retourné 

et arrosé régulièrement. (Plate-forme de compostage de Rouen). 
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5.2. Caractérisation des produits purs 

5.2.1. Principales caractéristiques physico-chimiques des produits 

Les caractéristiques physico-chimiques des produits sont présentées dans le Tableau 

 5.1 : 

Tableau  5.1. Caractéristiques physico-chimiques des produits 

  TV bp dv tb 
 pH* 6,3 6,15 9 4,26 

 Conductivité** (µS cm-1) 123,2 2320 816 61,4 
 Masse volumique apparente (g cm-3) 1,25 0,31 0,29 0,07 
 Masse volumique réelle (g cm-3) 2,58 1,80 1,76 1,46 

d > 10mm - 114 173 4 
10 > d > 5mm 12 82 65 11 

5 > d > 2mm 10 258 163 61 
2 > d > 0,2mm 262 312 297 559 

0,2 > d > 0,05mm 323 74 128 273 

Granulométrie  
(g kg-1 MS) 

d < 0,05mm 393 160 173 92 
 Teneur en carbone (g kg-1) 7,4 253,2 260,1 484,4 
 Azote total (g kg-1) 1,5 25,2 15,9 13,7 

 

* extrait au 1/5ème –produits organiques : selon la norme NF EN 13037 (2000) – TV : selon la norme NF ISO 10390 (1994) 

** extrait au 1/5ème – produits organiques : selon la norme NF EN 13038 (2000) – TV : selon la norme ISO 11265 (1994) 

 

La tourbe (tb) est caractérisée par une masse volumique faible, et une granulométrie 

fine (Tableau  5.1 et Figure  5.1) : les particules de diamètre inférieur à 2mm représentent plus 

de 90% de sa composition, alors que la fraction supérieure à 2mm représente environ 20% de 

la composition des deux composts. 
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Figure  5.1. Profil granulométrique des produits organiques 
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Par ailleurs la tourbe est très riche en carbone (450gC kg-1 MS), alors que la teneur en 

carbone des composts est de l'ordre de 250gC kg-1 MS (Tableau  5.1). 

Les caractéristiques des composts sont proches, en particulier en ce qui concerne leur 

teneur en carbone, leur distribution granulométrique et leur courbe de rétention d'eau (Figure 

 5.2). 
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Figure  5.2. Courbes de rétention d'eau des produits organiques 

 

La tourbe est caractérisée par une forte capacité de rétention d'eau (Figure  5.2) : sa 

porosité est très forte (0,96m3 m-3), et pour des potentiels proches de la saturation, sa teneur en 

eau reste élevée (>0,8m3 m-3 pour -10kPa). Aux potentiels les plus faibles, sa teneur en eau 

reste élevée, à 0,44m3 m-3. Les deux composts ont des comportements très différents de celui 

de la tourbe, mais très proches entre eux. On mesure une porosité de l'ordre de 0,83m3 m-3, 

due essentiellement à une porosité très grossière, mais leur capacité de rétention d'eau, pour 

des potentiels proches de la saturation, diminue très vite: pour un potentiel de -10kPa, la 

teneur en eau est de 0,4m3 m-3 pour le compost de boue et de palette, et de 0,43m3 m-3 pour le 

compost de déchets verts, soit une diminution de l'ordre de 0,4m3 m-3 contre une diminution 

de 0,1m3 m-3 pour la tourbe. Leur teneur en eau résiduelle est plus faible que celle de la tourbe: 

0,24m3 m-3. 
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5.2.2. Indice de stabilité biologique (ISB) des produits organiques 

Les deux composts (Tableau  5.2) sont caractérisés par l'importance de leur fraction 

soluble (>400g kg-1 MO), alors que cette fraction reste inférieure à 200g kg-1 de MO pour la 

tourbe. 

 

Tableau  5.2. ISB et détails du fractionnement van Soest pour les trois produits organiques. 

 
Tourbe blonde 

Compost de boue-
palette 

Compost de déchets 
verts 

ISB 1 0,43 0,36 
SOLU* 160,5 461,6 443,2 
HEMI* 81,7 56,3 31,6 
CELL* 502,0 280,4 241,6 

Détails du 
fractionnement 

van Soest 
(g kg-1 de MO) LIGN* 255,8 201,8 283,6 
"Cellulose brute" de Weende 

(g kg-1 MO) 
353 354,9 461,7 

*SOL : fraction soluble, HEM : fraction hémicellulose, CELL : fraction cellulose, LIGN : fraction lignine 

 

D'après Linères & Djakovitch (1993), l'indice de stabilité est d'autant plus élevé que la 

teneur en lignine est importante. Les valeurs mesurées pour les trois produits organiques sont 

du même ordre de grandeur que celles mesurées par ces mêmes auteurs sur une tourbe acide 

et sur un compost urbain. 

La stabilité de la tourbe peut s'expliquer par une teneur en lignine importante et une 

très faible concentration en hémicellulose. Cependant ces mêmes critères devraient conférer 

une grande stabilité aux composts. Si l'ISB du compost de boue et de palette est bien du même 

ordre de grandeur que ce que l'on est en mesure d'attendre d'un compost de ce type, le 

compost de déchets verts a un ISB inférieur à ce qu'on devrait obtenir pour ce type de 

compost (de 0,6 à 0,8). Cela peut s'expliquer par la valeur élevée mesurée par la "cellulose 

brute" de Weende. Cette fraction représente en effet un ensemble de molécules à la 

dégradabilité élevée (Linères & Djakovitch, 1993). 

 

 

5.3. Conclusion du chapitre 5 

On peut séparer les trois produits organiques choisis en deux groupes : la tourbe est un 

produit léger, fibreux, caractérisé par une forte capacité de rétention d'eau, une teneur en 

carbone élevée, et une grande stabilité de sa matière organique. Les composts constituent le 

second groupe : ce sont des produits riches en éléments grossiers, plus denses, présentant une 
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forte macroporosité du fait de leur texture grossière. Leur teneur en carbone est plus faible, et 

leur ISB faible indique que leur matière organique n'est pas totalement stabilisée. 
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CHAPITRE 6.  MISE EN PLACE DU SITE EXPÉRIMENTAL ET ANALYSES RÉALISÉES 

 

Nous avons mis en place un dispositif expérimental permettant de simuler les fosses de 

plantation habituellement réalisées par les aménageurs du paysage. Le fait de créer notre 

propre dispositif nous a permis de bien contrôler la reconstitution des sols et leur mise en 

place sur une plate-forme expérimentale. Cela nous a aussi permis de travailler avec du 

matériel plus conséquent, sur un site protégé. L'objet de ce chapitre est de présenter les 

modalités expérimentales de la mise en place du site, ainsi que les analyses réalisées. 

 

6.1. Le choix des modalités expérimentales 

6.1.1. Pourcentage d'incorporation des produits organiques 

Nous avons six modalités expérimentales, et un témoin (Tableau  6.1 et Figure  6.1, cf. 

plan du site expérimental en  Annexe 2. ). Le nom de chaque mélange est composé de 

l'abréviation du produit organique, définie au Chapitre 5, auquel on a accolé le pourcentage 

d'incorporation (20 ou 40%). 

 

Tableau  6.1. Principales caractéristiques physico-chimiques des mélanges TV/produit organique 

Nom mélange 
témoin 
(TV) 

bp20 bp40 dv20 dv40 tb20 tb40 

M volumique réelle (103kg m-3) 2,58 2,53 2,46 2,53 2,46 2,56 2,53 
M volum. apparente (103kg m-3) 1,38 1,27 0,94 1,19 0,95 1,14 0,98 

pH (eau) – extrait 1/5 6,4 6,8 6,4 7,5 7,8 6,1 5,3 
C (g kg-1) 7,4 24,2 47,4 26,3 52,4 17,7 30,1 

N total (g kg-1) 1,5 2,7 4,4 2,4 3,5 1,6 2 
C/N total 4,9 8,4 10 9,4 12,5 9,1 12,6 

C apporté par le produit  
(gC kg-1 MS) 

- 15,8 37,7 15,6 37,2 7,3 18,1 
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TEMOIN

Terre végétale
seule
(TV)

Produits organiques (teneurs volumiques)

Compost de 
boue-palette (bp)

Compost de 
déchets verts (dv)

Tourbe blonde (tb)

TV+20%bp

bp20

TV+40%bp

bp40

TV+20%tb

tb20

TV+40%tb

tb40

TV+20%dv

dv20

TV+40%dv

dv40

Terre végétale seule

7 modalités expérimentales, 3 répétitions = 21 sols reconstitués 

C
ou

ch
e 

1
C

ou
ch

e 
2

 

Figure  6.1. Schéma factoriel d'expérimentation 

 

6.1.2. Reconstitution du massif terreux 

Les milieux de plantation ont été reconstitués en deux couches (Figure  6.2) : 
 

 

Figure  6.2. Vue en coupe d'un sol reconstitué 

 



Matériels & Méthodes 

 87 

� Couche 1 : 28cm d'épaisseur, en surface, constituée du mélange terre végétale – 

produit organique. Les constituants des mélanges ont été mixés de façon 

mécanique, à l'aide d'un mélangeur cylindrique horizontal d'une capacité de 1m3. 

� Couche 2 : 29cm d'épaisseur, en profondeur, constituée de terre végétale seule. 

La terre a été criblée à travers un tamis de maille 4cm, et les mottes ont été cassées. 

 

Le géotextile permet de limiter les pertes de matière solide et le colmatage du drain de 

graviers par la deuxième couche. Cette couche de graviers facilite ainsi le drainage vers un 

exutoire percé dans le fond du bac. 

 

6.1.3. Calendrier des prélèvements 

Nous désignons par T0 la date de mise en place du site expérimental, c'est-à-dire le 

mois d'octobre 2004 (Figure  6.3). Les répétitions (Figure  6.1) sont destinées à être détruites, 

afin d'y prélever différents échantillons pour des analyses en laboratoire. Les prélèvements 

ont été effectués en mars 2005, novembre 2005 et novembre 2006, soit 5, 12 et 24 mois après 

la mise en place du site expérimental. Les dates de prélèvements ont été nommées 

respectivement T5, T12 et T24. 

 

6.1.4. Réalisation des prélèvements 

Pour chaque analyse, trois répétitions ont été réalisées à l'intérieur des massifs de sols 

dans la couche 1, et deux répétitions dans la couche 2. Des échantillons moyens ont été 

prélevés et séchés à l'air. Une partie des analyses se réalisait avec des échantillons non 

destructurés : ceux-ci ont été prélevés dans des cylindres en plastique rigide, enfoncés 

progressivement sous une charge répétée (cf. protocole détaillé en  Annexe 3. ). 
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6.2. Mesures de l'évolution de la matière organique des mélanges 

6.2.1. Teneur totale en carbone 

La teneur totale en carbone a été mesurée par combustion sèche, avec un analyseur à 

carbone. L'analyse a été réalisée selon la norme NF ISO 10694 (ISO, 1995). Le principe de 

l'analyse est de provoquer la combustion totale d'un échantillon enfermé dans une capsule 

d'étain. Les gaz de la combustion sont mesurés par chromatographie en phase gazeuse 

(appareil Thermoquest®). 

 

6.2.2. Fractionnement granulométrique de la matière organique 

Il s'agit de "localiser" la matière organique. L'analyse comporte trois étapes : un 

fractionnement granulométrique sous eau déminéralisée (tamis de tailles 2, 1, 0,5, 0,2, 0,1, 

0,05mm), suivie d'une séparation de la matière organique et de la matière minérale par 

décantations et remises en suspension successives (Figure  6.4) ; la teneur en carbone de 

chaque fraction organique est ensuite mesurée à l'aide d'un analyseur élémentaire ( Annexe 4. ). 

 

Figure  6.4. Schéma de principe de l'analyse granulométrique 
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6.2.3. Fractionnement biochimique de la matière organique 

Pour chaque fraction organique isolée précédemment, un fractionnement van Soest est 

réalisé. Il permet d'isoler quatre fractions biochimiques : une fraction soluble, une fraction 

hémicellulose, une fraction cellulose et une fraction lignine. Cette analyse a été réalisée au 

laboratoire SAS à Orléans. 

 

6.2.4. Évaluation de la minéralisation potentielle des mélanges 

Des échantillons de mélange prélevés à chaque date de mesure ont été mis en 

incubation en conditions contrôlées à 28°C pendant 300jours, dans des bocaux fermés 

hermétiquement. Les échantillons sont pesés pour avoir une masse sèche équivalente à 50g, et 

leur humidité ajustée à 18% (pondéral). Nous avons réalisé trois répétitions pour chaque 

mélange, et un "blanc" (trois bocaux vides). Le CO2 dégagé est piégé dans de la soude (à 

0,2mol L-1), précipités avec du BaCl2 et la quantité de soude restante est dosée avec du HCl 

(0,16mol L-1) ( Annexe 5. ). 

 

6.3. Évaluation des propriétés physiques des sols reconstitués 

6.3.1. Mesure de la masse volumique apparente 

Elle a été mesurée à l'aide d'une trousse coupante, au moment du démontage et à 

plusieurs profondeurs. Cette mesure a été complétée par la mesure de la densité des 

échantillons prélevés dans la base des échantillons non déstructurés (cf. protocole de 

démontage -  Annexe 3. ). Les masses sèches des échantillons sont mesurées après un séchage 

à 105°C pendant 48h. 

 

6.3.2. Analyse d'image 

6.3.2.a. Analyse de l'espace poral 

La porosité totale est évaluée par analyse d'image : des échantillons sont enrésinés, 

puis coupés dans le sens de la hauteur et photographiés sous rayonnement ultraviolet (Figure 

 6.5a) 
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6.5c. Image colorisée artificiellement (blanc : espace poral – orange : MO – gris : matière minérale) 

 

Figure  6.5. Exemples de photographies sous différentes lumières (échelle 1pxl = 25µm) 

6.5a. Lumière UV 6.5b. Lumière naturelle 

Soustraction d'images 

5,6cm 
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selon la méthode de Ringrose-Voase (1996) ( Annexe 6. ). Les résultats sont analysés à l'aide 

du logiciel Optimas® 5.0 qui permet de déterminer la taille des pores, leur nombre, et leur 

forme. 

 

Tableau  6.2. Correspondance entre les classes de surface de pores en pixel et en mm2, et rayons de pores 
équivalents, pour les deux résolutions choisies 

surface médiane en mm2 rayon de pores équivalent (µm) 
classe  

de pores 
surface  

en pixels 
Médiane  
en pixels échelle :  

1 pxl = 100µm 
échelle : 

1 pxl = 25µm 
échelle :  

1 pxl = 100µm 
échelle : 

1 pxl = 25µm 
classe 1 2 < aire ≤ 4 3 0,03 0,002 98 24 
classe 2 4 < aire ≤ 8 6 0,06 0,004 138 35 
classe 3 8 < aire ≤ 16 12 0,12 0,01 196 49 
classe 4 16 < aire ≤ 32 24 0,24 0,02 277 69 
classe 5 32 < aire ≤ 64 48 0,48 0,03 391 98 
classe 6 64 < aire ≤ 128 96 0,96 0,06 553 138 
classe 7 128 < aire ≤ 256 192 1,92 0,12 783 195 
classe 8 256 < aire ≤ 512 384 3,85 0,24 1107 276 
classe 9 512 < aire ≤ 1024 768 7,70 0,48 1565 391 
classe 10 1024 < aire ≤ 2048 1536 15,39 0,96 2213 553 
classe 11 2048 < aire ≤ 4096 3072 30,78 1,92 3130 782 
classe 12 4096 < aire ≤ 8192 6144 61,56 3,84 4427 1106 

 

Nous avons utilisé deux résolutions différentes : 1 pixel = 25µm, et 1 pixel = 100µm. 

Les deux images permettent de couvrir une très grande gamme de porosité, qui est organisée 

en classes de pores (Tableau  6.2), établies à partir d'une suite géométrique de nombre de 

pixels représentant des pores (Hallaire & Cointepas, 1993). Le domaine commun mesuré aux 

deux résolutions est surligné dans le tableau, et permet de raccorder les deux images. 

 

Les pores sont classés selon leur forme, à partir du calcul d'un indice d'allongement 

(Coster & Chermant, 1989) : 

 

aire

périmètre
tallongemendindice

×
=

π4
'

2

   [ 6.1] 

 

nous avons défini les intervalles de valeurs retenus suivants :  

� Indice inférieur à 5 : pores arrondis 

� Indice compris entre 5 et 15 : pores allongés 

� Indice supérieur à 15 : pores tortueux 
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6.3.2.b. Analyse de la localisation et de la dégradation de la matière 

organique 

Les blocs enrésinés ont aussi été photographiés sous lumière naturelle. Dans ce cas la 

matière minérale ressort de couleur claire, tandis que les taches sombres correspondent à 

l'espace poral (résine) et à la matière organique (Figure  6.5b). En soustrayant cette image à 

celle prise sous lumière ultraviolette, on peut localiser la matière organique et évaluer sa 

dégradation (Figure  6.5c). 

 

6.3.3. Analyse de la stabilité structurale 

La résistance d'agrégats à différentes contraintes est évaluée selon la méthode de Le 

Bissonnais (1996), et normalisée (NF X31-515 - AFNOR, 2005). L'analyse de stabilité 

comprend trois tests, dans le but de distinguer les mécanismes qui assurent la cohésion des 

agrégats (Tableau  6.3). 

 

Tableau  6.3. Principe des tests de stabilité structurale et mécanismes testés (d'après Le Bissonnais, 1989 et 
1996) 

Test Propriétés testées 
Humectation rapide par 
immersion dans l'eau 

Résistance à l'éclatement 

Désagrégation mécanique par 
agitation après humectation 

dans l'éthanol 
Désagrégation mécanique 

Humectation lente par 
capillarité 

Éclatement partiel et/ou gonflement différentiel 

 

Les échantillons, plus ou moins désagrégés, sont tamisés à sec, ce qui permet de 

calculer le MWD (Mean Weight Diameter, ou diamètre moyen pondéral) : 

 

( )∑ ⋅=
i

ii wdMWD   [ 6.2] 

 

avec : di : ouverture moyenne entre deux tamis successifs (i et i+1) 

 wi : fraction massique sur le tamis i 
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6.4. Évaluation des propriétés hydriques des sols reconstitués 

6.4.1. Propriétés de rétention d'eau 

Nous avons utilisé des tables à succion pour déterminer les capacités de rétention d'eau 

entre 0 et -10kPa et des presses de Richards (Richards, 1941) pour mesurer les teneurs en eau 

entre -50 et -1600kPa. Les analyses ont été faites selon la norme NF ISO 11274. Nous avons 

réalisé huit points de mesure, à partir d'échantillons initialement saturés : -0,5, -1, -3,16, -5, -

10, -50, -316, -1600kPa. 

 

6.4.2. Conductivité hydraulique à saturation 

Des échantillons saturés ont été soumis à une charge d'eau constante. Une fois le 

régime permanent établi, on mesure le débit sortant ( Annexe 7. ). La conductivité hydraulique 

à saturation est obtenue par a formule suivante : 

 

HtA

VL
K S

∆××

×
=   [ 6.3] 

 

Avec : L : hauteur de sol dans l'anneau plastique (m) 
V : volume d'eau circulant à travers l'échantillon (m3) pendant le temps t 
A : section de l'échantillon traversée (m²) 
t : temps pendant lequel on mesure le débit (s) 

∆H : charge hydraulique (m) 

KS : conductivité hydraulique, (m s-1) 
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CHAPITRE 7.  ÉVOLUTION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE APPORTÉE AUX SOLS 

RECONSTITUÉS 

7.1. Évolution de la teneur en carbone total 

7.1.1. Évolution de la teneur en carbone dans la couche 1 

La Figure  7.1 représente l'évolution des teneurs en carbone, exprimées en grammes de 

carbone par kilogramme de matière sèche. Ces résultats permettent de "dresser un premier 

bilan" de l'évolution du carbone dans la couche 1. 
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Figure  7.1. Evolution de la teneur en carbone des mélanges en fonction du temps 

 

La teneur en carbone total du témoin est stable, autour de 7,4g kg-1 de sol (Figure  7.1), 

alors que les teneurs en carbone des mélanges varient au cours du temps. 

Les teneurs en carbone diminuent fortement de T5 à T12 pour les mélanges contenant 

40% de compost : de 54,9 à 36,2g kg-1 et de 44,3 à 36,3 g kg-1 pour dv40 et bp40, 

respectivement. En revanche, la diminution n'excède pas 5g kg-1 pour tb40. Pour dv40, la 

valeur mesurée à T5 est plus forte que celle mesurée à T0 (54,9g kg-1 à T5 contre 52,5g kg-1 à 

T0). Cette valeur plus élevée pourrait être liée à l'hétérogénéité des mélanges, bien que toutes 

les précautions aient été prises lors de la fabrication. 

Les pertes de carbone sont beaucoup plus faibles pour les mélanges contenant 20% de 

produit organique. Les diminutions sont de l'ordre de 2,5g kg-1 entre T5 et T12 pour tb20 et 

bp20, et de l'ordre de 5g kg-1 pour dv20. 



Chapitre 7. Évolution de la matière organique apportée aux sols reconstitués 

 98 

De T12 à T24, les teneurs en carbone se stabilisent, quelle que soit la dose de produit 

organique incorporée : les pertes n'excèdent pas 2g kg-1, sauf pour les mélanges à base de dv, 

dans lesquels on mesure une diminution de 4,7g kg-1 pour dv20 et de 10,4g kg-1 pour dv40. 

 

7.1.2. Évolution de la teneur en carbone dans la couche 2 

Les mesures de teneurs en carbone n'ont pas été réalisées à T0 dans chaque massif 

terreux (Figure  7.2). La valeur moyenne utilisée à T0 est celle du témoin (7,4g kg-1). 
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Figure  7.2. Evolution de la teneur en carbone de la couche 2 des sols reconstitués 

 

Il est difficile de dégager une tendance évolutive au vu de ces résultats. Les valeurs 

mesurées à T5 varient entre 7 et 7,5g kg-1, elles ne sont pas significativement différentes de 

celles mesurées à T0 sur le témoin. De T5 à T12, et de T12 à T24, les variations maximales 

sont de 0,9g kg-1. De plus, la teneur maximale en carbone à T24 est obtenue pour le témoin 

(8,6 g kg-1). Les variations ne permettent pas de mettre en évidence une éventuelle migration 

de carbone provenant de la couche 1. 

 

7.1.3. Conclusion sur l'évolution des teneurs en carbone 

Dans la couche 1, enrichie en produit organique, les teneurs en carbone diminuent. Les 

variations mesurées sont beaucoup plus importantes pour les mélanges avec les composts que 

pour les mélanges à base de tourbe. Mais exprimées de façon relative, on constate que la 

teneur en carbone des mélanges à base de tourbe diminue de plus de 22% (Tableau  7.1). 

Pourtant l'ISB de la tourbe est de 1, ce qui indique que 100% de la matière organique est 
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stable, d'après la définition de l'ISB établie par Linères & Djakovitch (1993). La matière 

organique apportée est donc dégradée : beaucoup d'études (e.g. Jackson et al., 2003 ; 

Kristensen et al., 2003 ; Gregorich et al., 2006) montrent que le travail du sol stimule l'activité 

bactérienne, en augmentant l'aération du sol et en favorisant le contact entre les particules de 

matière organique et les microorganismes. On peut considérer que le "brassage" initial des 

matériaux lors de la confection des mélanges joue ce rôle. Par ailleurs Laiho (2006) considère 

que la dégradation de la tourbe peut s'accélérer, une fois extraite de son milieu d'origine, 

notamment par le changement de pH du milieu. 

 

Tableau  7.1. Pourcentage de perte de carbone entre T0 et T24 

  témoin bp20 bp40 dv20 dv40 tb20 tb40 
Teneur en C à T0 (g kg-1) 7,4 24,2 47,4 26,3 52,5 17,8 30,1 
Teneur en C à T24 (g kg-1) 7,3 19,2 35,4 14,4 25,8 12,6 23,3 
Pourcentage de perte entre 

T0 et T24 
0,72% 20,74% 25,30% 45,34% 50,86% 28,89% 22,49% 

 

L'ISB de bp est de 0,43 donc 43% de la matière organique du compost bp peut être 

considérée comme stable d'après cet indice. Entre T0 et T24, la diminution de teneur en 

carbone dans bp40 est de l'ordre de 25% (soit 25% de perte de matière organique également si 

on considère que le carbone représente toujours la même fraction de la matière organique). 

Des pertes de matière organique sont donc encore possibles. Cependant, la faible variation de 

teneur en carbone mesurée entre T12 etT24 indique que la dégradation des composés restants 

sera beaucoup plus lente. En ce qui concerne les sols à base de dv, environ la moitié de la 

matière organique initialement présente a disparu 24 mois après la mise en place. Comme 

pour bp, des pertes de matière organique sont encore possibles. L'ISB de dv est de 0,36 ce qui 

indique que le produit n'est pas stable, et est donc cohérent avec les fortes variations mesurées. 

Les variations des mélanges à base de dv sont beaucoup plus fortes que celles des 

mélanges à base de tb et de bp. L'ISB ne permet pas d'expliquer ces différences. On peut 

cependant souligner que la teneur en "cellulose brute", mesurée par le fractionnement Weende, 

est beaucoup plus élevée pour dv (462g kg-1 de MO), que pour bp et tb (355 et 353g kg-1 de 

MO respectivement). Or la cellulose brute Weende est une fraction biochimique qui contient 

des molécules assez facilement dégradables (Linères & Djakovitch, 1993), ce qui va dans le 

sens des résultats obtenus. 

 

Les variations de la couche 2 sont d'autant moins significatives que la plus forte 

variation est mesurée sur le témoin. On ne mesure pas de migration de matière organique 
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provenant de la couche 1. Avnimelech et al. (1992) montrent que dans le cas d'un 

enfouissement superficiel (sur 5cm d'épaisseur), la couche située en-dessous est nettement 

enrichie en carbone, sur 30cm de profondeur. 

 

Enfin, les pertes de matière organique par lessivage sont négligeables (Figure  7.3). À 

T24, bp40 affiche une perte de carbone totale de 14,4g : si on suppose que tout ce carbone 

provient de la couche 1, alors la perte de moyenne est de 0,05g kg-1. 
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Figure  7.3. Pertes de carbone par lessivage sur toute la durée de l'expérimentation 

 

Les "fuites" de matière organique de la couche 1 vers la couche 2 sont donc 

négligeables, et ne seront pas étudiées. Par ailleurs, le lessivage ne permet pas d'expliquer, 

même partiellement, les diminutions de teneur en carbone mesurées. 

L'évolution de la teneur en matière organique dans nos mélanges implique donc 

principalement des phénomènes de dégradation, liés à l'activité de la faune du sol. 

Nous cherchons à déterminer des mécanismes de cette évolution par l'analyse de la 

fragmentation physique des mélanges, et par l'évolution de leur composition biochimique. 

 

7.2. Fractionnements de la matière organique 

Note : les fractionnements ont été réalisés dans la couche 1 des sols reconstitués. À T5, 

nous avons considéré cette couche dans son ensemble. Par précaution lors des démontages de 

T12 et T24, nous avons subdivisé cette couche en deux parties : de 0 à 10cm, et de 10 à 20cm 
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de profondeur ( Annexe 3. ). Cependant, l'analyse des résultats montre qu'il n'y a pas de 

différences significatives entre les 2 profondeurs. Elles ne seront donc pas commentées. 

 

7.2.1. Analyse du fractionnement granulométrique de la matière 

organique 

Nous avons exprimé les teneurs en carbone dans les différentes fractions 

granulométriques. Ces teneurs sont rapportées à la matière sèche totale (Figure  7.4). Sur cette 

même figure, nous avons comparé la somme des teneurs en carbone dans chaque fraction 

granulométrique à la teneur en carbone total mesurée sur un échantillon non fractionné. 

D'après la comparaison de ces deux valeurs, nous pouvons affirmer que le fractionnement par 

des procédés physiques permet d'extraire la plus grande partie de la matière organique. Celle-

ci est sous forme de matière organique particulaire (MOP), c'est-à-dire de la matière 

organique provenant de résidus végétaux dont les structures sont identifiables. Ces particules 

sont de taille supérieure à 53µm (Cambardella & Elliott, 1993a). 

 

La principale cause des différences entre les teneurs en carbone total et la somme des 

teneurs en carbone dans les différentes fractions granulométriques (Figure  7.4) est la difficulté 

de séparer exactement les particules minérales et organiques. Les difficultés de séparation se 

retrouvent notamment dans les fractions inférieures ou égales à 0,2mm, où, par exemple, de 

nombreuses particules de micas se retrouvent en suspension dans la fraction organique. 

 

Une première analyse des résultats du fractionnement nous a amenés à regrouper les 

fractions supérieures à 1mm (Figure  7.5a et b), les fractions comprises entre 0,2 et 1mm 

(Figure  7.5c et d), et celles comprises entre 0,05 et 0,2mm (Figure  7.5e et f). Les teneurs en 

carbone de la fraction inférieure à 0,05mm, ayant été mesurées sans séparation des fractions 

organique et minérale, sont présentées sur les derniers graphiques (Figure  7.5g et h). Les 

graphiques détaillés de chaque fraction figurent en  Annexe 8.  
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Figure  7.4. Fractionnement granulométrique de la matière organique en surface (a) et en profondeur (b) 

 

Fractions supérieures à 1mm 

À T5, les teneurs en carbone sont élevées pour les sols reconstitués avec les composts, 

et faibles pour les sols à base de tourbe (Figure  7.5a et b). Ces différences sont dues à la 

granulométrie propre des produits organiques : 8% de la tourbe a une granulométrie 

supérieure à 1mm, alors que cette fraction représente plus de 40% pour les composts (cf. 

Tableau 5.1). 

Dans ces fractions, la teneur en carbone diminue rapidement de T5 à T12 pour les sols 

reconstitués avec les composts. De T12 à T24, les variations sont moins importantes. Au 

contraire, les teneurs en carbone de tb20 et tb40 sont constantes au cours du temps. 
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Fractions comprises entre 0,2 et 1mm 

On mesure une diminution de la teneur en carbone de T5 à T12, quel que soit le 

mélange considéré (Figure  7.5c et d). De T12 à T24, les teneurs en carbone de bp20, bp40, 

tb20 et tb40 varient peu, alors qu'elles diminuent pour dv20 et dv40. 

Fractions comprises entre 0,05 et 0,2mm 

De T5 à T12, les teneurs en carbone de bp20 et dv40 augmentent, et diminuent pour 

les autres mélanges (Figure  7.5e et f). De T12 à T24 en revanche, elles sont stables, voire 

augmentent légèrement pour tous les sols sauf dv40. 

Fraction inférieure à 0,05mm 

Les teneurs en carbone de dv40 et bp40 augmentent de T5 à T12, alors qu'elles sont 

stables ou diminuent pour les autres mélanges (Figure  7.5g et h). De T12 à T24, les teneurs en 

carbone sont stables ou augmentent, sauf pour dv40. 

Dans cette fraction fine, les teneurs en carbone sont globalement comprises entre 7,3 et 12,1g 

kg-1. La teneur moyenne en carbone se situe à 8,8 ± 1,4 g kg-1. 

 

On mesure donc : 

� Des diminutions fortes au cours du temps pour les fractions grossières des sols 

reconstitués avec les composts bp et dv. Pour dv, les variations sont fortes aussi 

dans les fractions intermédiaires. De plus, la forte accumulation de carbone dans 

les fractions fines à T12 nous amène à supposer que la fragmentation est élevée. 

L'accumulation de carbone dans ces fractions signifie que ce carbone est moins 

facilement dégradable par les microorganismes : soit parce que sa nature 

biochimique est telle qu'il est résistant à la dégradation (Dignac et al., 2006), soit 

parce qu'il est moins accessible aux microorganismes. Ce carbone pourrait être 

protégé à l'intérieur d'agrégats par exemple (Tisdall & Oades, 1982 ; Chenu et al., 

2000 ; Pulleman & Marinissen, 2004). 

� Les variations des mélanges terre/tourbe blonde sont de faible amplitude, ce qui 

est cohérent avec la stabilité de sa matière organique. 

� Quel que soit le produit organique, la profondeur de prélèvement, et la fraction 

granulométrique, les teneurs en carbone sont toujours plus fortes pour les 

mélanges contenant 40% de produit. 
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Dans le § 7.1, nous avons montré qu'il n'y a pas de migration de matière organique 

dans la couche 2, ni de pertes par lessivage. L'évolution de la matière organique met donc 

principalement en jeu des mécanismes de dégradation liés à l'activité biologique. Les 

analyses de fractionnement granulométrique montrent que les quantités de matière organique 

présentes dans les fractions grossières diminuent rapidement (Figure  7.4 et Figure  7.5), ce qui 

est une preuve de leur dégradation, soit par fragmentation physique, soit par minéralisation. 

Dans les fractions les plus fines la matière organique s'accumule plus vite qu'elle ne se 

dégrade, ce qui va dans le sens d'une matière organique de plus en plus stable (Chefetz et al., 

2002), mais masque une éventuelle dégradation par minéralisation. 

 

Afin de vérifier cette hypothèse de stabilité, nous nous sommes intéressés à la 

composition biochimique de chaque classe granulométrique isolée. 

 

7.2.2. Analyse du fractionnement biochimique de la matière 

organique 

7.2.2.a. Évolution des composants biochimiques des mélanges 

On rappelle que les fractions biochimiques isolées par la méthode van Soest sont : la 

fraction soluble (SOLU), l'hémicellulose (HEMI), la cellulose (CELL) et la lignine (LIGN). 

Les données sont exprimées en pourcentage de la matière organique (obtenue en multipliant 

par deux la teneur en carbone) présente dans chaque fraction granulométrique. Les fractions 

HEMI et CELL ont été ajoutées, pour ne former qu'une seule fraction contenant l'essentiel des 

sucres. Il est en effet difficile de traiter séparément l'évolution de ces deux compartiments. 

D'une part ils ne sont pas présents dans chaque analyse, d'autre part, la méthode van Soest 

peut être critiquée quant à sa capacité à séparer précisément les deux fractions biochimiques 

(Puget, 1997 ; Francou, 2003). Nicolardot et al. (2003) par exemple réunissent les deux 

fractions. De plus les mesures de l'hémicellulose restante peuvent être biaisées par des 

synthèses microbiennes de produits appartenant aux mêmes familles de composés, comme les 

parois et enveloppes cellulaires bactériennes (Henriksen & Breland, 1999b). 
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Figure  7.6. Fractionnement biochimique sur échantillons non fractionnés (pour T0, calcul à partir des 
produits bruts) 

 

De T0 à T12, la fraction {HEMI+CELL} diminue fortement, quel que soit le mélange 

(Figure  7.6). La fraction LIGN diminue pour tous les mélanges, fortement pour bp40. En ce 

qui concerne la fraction SOLU, elle augmente au cours du temps, pour les mélanges à base de 

bp et de tb. En revanche elle diminue légèrement pour les mélanges à base de dv. 

De T12 à T24, les variations sont beaucoup plus faibles. 

L'enrichissement de la fraction SOLU de T5 à T12 (voire de T12 à T24 pour les 

mélanges à base de tourbe) traduit nettement la dégradation des composés. Nos résultats sont 

cohérents avec ceux de Francou (2003) et Annabi (2005) qui ont montré que la fraction SOLU 

augmente au cours du temps pour différents types de produits organiques. Nous mettons donc 

en évidence les modifications qualitatives de la matière organique. 

La représentation de ces résultats en fonction de la teneur en matière organique de 

chaque fraction granulométrique (Figure  7.7) permet de n'observer que les modifications 

qualitatives. Ces variations sont beaucoup plus faibles entre T12 et T24 qu'entre T0 et T12 

(sauf pour tb40), ce qui va dans le sens d'une stabilisation de la matière organique des 

mélanges. 
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Figure  7.7. Fractionnement biochimique à T0, T5, T12 et T24, exprimé en fonction de la teneur en matière 
organique totale 

 

7.2.2.b. Évolution de la composition biochimique des différentes fractions 

granulométriques 

Note: les résultats des Figure  7.8 et Figure  7.9 sont exprimés en fonction de la teneur 

en matière sèche totale. Les mêmes résultats, exprimés en fonction de la matière organique de 

chaque fraction granulométrique, sont présentés en  Annexe 9.  

Évolution de la fraction soluble 

Dans les mélanges à base de compost (Figure  7.8 et Figure  7.9a, b, c et d), la fraction 

soluble diminue dans les fractions grossières (supérieures à 1mm) et augmente dans les 

fractions inférieures à 1mm pour bp20 et bp40 (Figure  7.8a et b). Pour dv20 et dv40 (Figure 

 7.8c et d) elle diminue dans la fraction 0,2-1mm et augmente dans les fractions fines. 

Pour les mélanges à base de tourbe (Figure  7.8e et f) la teneur en SOLU augmente 

quelle que soit la fraction granulométrique. 
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Évolution des fractions hémicellulose et cellulose 

La part relative de la fraction {HEMI+CELL} diminue au cours du temps, quels que 

soient le mélange et la fraction granulométrique considérés. Cette fraction devient quasiment 

inexistante dans les fractions fines des mélanges à T24, voire dès T12 pour les fractions 

comprises entre 0,2 et 1mm, et 0,05 et 0,2mm pour les sols à base de dv (Figure  7.8c et d). 

Pour les mélanges à base de compost, les teneurs en {HEMI+CELL} sont élevées dans 

les fractions grossières (Figure  7.8a, b c et d), tandis que pour les sols à base de tb ce sont les 

fractions inférieures à 1mm qui en contiennent le plus à T5 (Figure  7.8e et f). On rappelle que 

la texture de la tourbe est fine, alors qu'au contraire les composts sont riches en fraction 

grossière. Cela peut contribuer à expliquer les différences mesurées. 

La fraction {HEMI+CELL} est rapidement dégradée. L'expression des résultats en 

fonction de la teneur en MO (cf.  Annexe 9. ) montre que cette fraction se dégrade plus vite 

que la matière organique totale. Pour les mélanges à base de tourbe blonde, cela pourrait 

signifier que la stabilité acquise par la tourbe au cours de sa formation diminue lorsque les 

conditions environnementales changent (Laiho, 2006), comme lors de l'incorporation à un sol. 

 

Évolution de la fraction lignine 

La teneur en lignine diminue au cours du temps dans les deux fractions supérieures à 

0,2mm (Figure  7.8 et Figure  7.9). Au contraire elle augmente dans la fraction fine, sauf pour 

tb40 (Figure  7.8f) où elle diminue, et pour dv20 (Figure  7.8c) où elle diminue de T5 à T12 et 

augmente de T12 à T24. 

Cela pourrait donc signifier que la lignine s'accumule dans les fractions fines. Rasse et 

al. (2006) font l'hypothèse que deux voies d'évolution de la lignine pourraient coexister : une 

partie de la lignine serait dégradée en sous-produits, tandis qu'une autre partie enrichirait le 

sol. Les résultats concernant les mélanges à base de compost sont cohérents avec cette 

hypothèse : dans les fractions grossières et intermédiaires, la teneur en lignine diminue, tandis 

que l'enrichissement en lignine dans les fractions fines est un résultat lié à la fois à la 

fragmentation physique de particules plus grossières, et sans doute à une dégradation ralentie 

de la matière organique dans les particules fines, sans qu'il soit possible de déterminer 

l'importance relative de ces mécanismes. 
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7.2.3. Corrélations de variables 

Le Tableau  7.2 donne les corrélations entre teneur en carbone et chaque fraction 

biochimique. Les corrélations sont moins fortes pour les mélanges à base de tourbe que pour 

les mélanges à base de composts. En revanche, les coefficients de corrélation entre les teneurs 

en carbone et la teneur en fraction soluble sont faibles, sauf pour dv40. 

 

Tableau  7.2. Coefficients de corrélation des trois fractions biochimiques avec les teneurs en carbone de 
leur fraction granulométrique respective 

 Teneur en C 

 bp20 bp40 dv20 dv40 tb20 tb40 

SOLU 0,78 0,51 0,75 0,87 0,48 0,37 

HEMI+CELL 0,95 0,92 0,92 0,95 0,76 0,84 

LIGN 0,98 0,89 0,96 0,96 0,87 0,88 

 

Il est intéressant de constater que la lignine est toujours la fraction la mieux corrélée 

avec la teneur en carbone, donc cette fraction ne résiste pas plus que les autres à la 

dégradation. De même, la fraction {HEMI+CELL} est bien corrélée à la teneur en carbone 

pour les mélanges à base de compost. Les corrélations sont moins bonnes pour les mélanges à 

base de tourbe. Ces résultats sont cohérents avec ceux de Gleixner et al. (2002) et de Francou 

(2003). 

 

7.3. Mesure du carbone potentiellement minéralisable 

Les premiers résultats ont montré que l'évolution du carbone total n'était due ni au 

lessivage, ni à la migration de la matière organique dans la couche 2. L'évolution de la matière 

organique est donc principalement liée à sa dégradation, et entre autres à sa minéralisation. 

Des incubations de mélanges prélevés aux trois dates de mesures ont été réalisées. 

 

7.3.1. Potentiel de minéralisation du carbone apporté par les 

produits organiques 

Il peut être intéressant d'exprimer le carbone minéralisé en fonction du carbone 

apporté par le produit (Figure  7.10). On s'affranchit ainsi des différences de teneurs en 

carbone existant entre les mélanges. On suppose pour cela que l'apport d'un produit organique 

"n'active" pas la matière organique déjà présente dans la terre végétale (Beloso et al., 1993 ; 
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Niklasch & Joergensen, 2001), et que celle-ci va donc se minéraliser à la même vitesse que 

dans le sol témoin. 

Ce calcul n'est faisable que pour les mélanges prélevés à T5, et en supposant qu'entre 

la mise en place des mélanges en octobre 2004 et le premier prélèvement en mars 2005, 

l'évolution de la matière organique est limitée. 
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Figure  7.10. Potentiel de minéralisation du carbone à T5, exprimé par rapport au carbone apporté par les 
produits organiques 

 

Les courbes des mélanges contenant 20% et 40% d'un produit organique donné sont 

voisines. Les comparaisons statistiques de ces courbes montrent qu'elles ne sont pas 

significativement différentes au seuil α = 0,05. On peut en déduire que les microorganismes 

du sol se sont adaptés, soit par le développement des colonies, soit par la diversification des 

espèces, à la quantité de matière organique apportée, et que ces quantités ne limitent pas la 

dégradation (en conditions optimales). Niklasch & Joergensen (2001) montrent que 

l'incorporation de compost d'ordures ménagères augmente la biomasse du sol. 

Les mélanges minéralisent dans l'ordre suivant : tourbe < compost bp < compost dv, 

soit dans l'ordre décroissant de l'ISB des produits (respectivement : 1 > 0,43 > 0,36). Pour les 

mélanges à base de compost, on mesure un léger ralentissement de la minéralisation à partir 

du 50ème jour d'incubation, mais elle reste plus forte que celle des mélanges à base de tourbe. 

À partir de 150 jours d'incubation, la vitesse de minéralisation des mélanges à base de tb 

devient plus forte que celle des mélanges à base de bp. 
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Les différences de minéralisation des produits sont mesurables dès le début de 

l'incubation. Pour les quatre mélanges à base de composts, les allures des courbes sont 

similaires : la minéralisation est d'abord forte, puis ralentit et tend vers une asymptote. Par 

contre les quantités de CO2 dégagé sont différentes : en 300 jours, 22% du carbone apporté 

par dv est minéralisé, contre 15% du carbone de bp. De plus, même en fin d'incubation, la 

minéralisation de dv continue plus fortement que celle de bp. Les mélanges à base de dv 

contiennent donc encore des composés plus facilement dégradables que les mélanges à base 

de bp. 

Pour les mélanges à base de tourbe, la minéralisation du carbone est faible dès le début 

de l'incubation. Moins de 2% du carbone est minéralisé à 91 jours, et sur la période totale 

d'incubation, 7% du carbone est dégagé sous forme de CO2. Cela est cohérent avec le fait que 

le matière organique de la tourbe est stable : son incorporation à un sol ne stimule pas 

l'activité biologique (Niklasch & Joergensen, 2001 ; Loveland & Webb, 2003). La courbe de 

minéralisation est linéaire jusqu'au 105ème jour d'incubation. On mesure ensuite une légère 

reprise de la minéralisation, mais qui est difficile à expliquer : 

� On peut supposer que la dégradation est dans un premier temps freinée par la 

stabilité de la matière organique et qu'elle met "plus de temps" avant de 

commencer. 

� L'apport de tourbe peut acidifier le sol, ce qui peut contribuer à perturber le 

développement des microorganismes (Niklasch & Joergensen, 2001). 

� On peut aussi supposer que les premières colonies bactériennes, peu efficaces 

pour minéraliser cette matière organique, sont "remplacées" par des colonies se 

développant plus lentement, soit qui sont plus efficaces pour dégrader la matière 

organique de la tourbe, soit qui utilisent les résidus des premières colonies comme 

substrat plus facilement minéralisable. 

 

7.3.2. Évolution du potentiel de minéralisation des mélanges au 

cours du temps 

Afin de pouvoir comparer les courbes de minéralisation réalisées à partir des 

prélèvements de T5, T12 et T24, les résultats sont exprimés par rapport aux teneurs en 

carbone total de chaque mélange 
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Figure  7.11. Potentiels de minéralisation des mélanges terre/produit organique exprimés en gC/100gC du 
mélange 
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Témoin 

La minéralisation du carbone du sol témoin est toujours faible, de l'ordre de 7% sur 

300 jours (Figure  7.11a). L'analyse statistique montre que les courbes de minéralisation 

réalisées à T5, T12 et T24 ne sont pas différentes. La mesure de teneur en carbone total avait 

déjà montré qu'il n'y a pas de variation de la teneur en carbone. On peut donc considérer qu'il 

n'y a pas d'évolution mesurable de la matière organique du sol, ni quantitativement, ni 

qualitativement. 

Mélanges à base de compost de boue-palette 

A T5, 15% et 16% du carbone sont minéralisés pour bp20 et bp40, respectivement 

(Figure  7.11b et Figure  7.11c). A T12, 8 et 10% du carbone sont minéralisés en 300 jours 

d'incubation et environ 6 et 5% à T24, pour bp20 et bp40, respectivement. L'analyse 

statistique montre que le ralentissement de la minéralisation est significatif entre T5 et T12. 

Par contre, les courbes de minéralisation ne sont pas différentes (analyses statistiques réalisées 

avec α = 0,05) entre T12 et T24. Il y a donc une stabilisation du potentiel de minéralisation 

des sols à base de bp. 

 

Mélanges à base de compost de déchets verts 

A T5 et T12, ce sont les sols qui ont le plus fort taux de CO2 dégagé (Figure  7.11d et 

Figure  7.11e). Après 290 jours d'incubation, 24% et 21% du carbone total des mélanges ont 

été minéralisés respectivement pour dv20 et dv40 prélevés à T5. 

A T12, 9% et 13% du carbone sont minéralisés pour dv20 et dv40 prélevés entre 0 et 

10cm de profondeur, contre 12% et 16% pour dv20 et dv40 prélevés entre 10 et 20cm de 

profondeur, mais ces valeurs ne sont pas significativement différentes, d'après l'analyse 

statistique. 

A T24, 10% du carbone a été minéralisé, quelle que soit la profondeur (à noter que 

l'incubation de T24 a été plus courte, mais les valeurs de dv40 à 238 jours restent plus faibles 

que celles mesurées à la même date sur les incubations de T12). De la même façon, ces 

données ne sont pas significativement différentes. En revanche, les données obtenues à T12 et 

T24 sont statistiquement différentes (pour α = 0,05). 

On mesure donc une diminution du potentiel de minéralisation dans ces sols, qui est 

significative, d'une date de mesure à l'autre (analyses statistiques réalisées avec α = 0,05). 
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Mélanges à base de tourbe 

Le potentiel de minéralisation des sols à base de tourbe est faible au départ : il est du 

même ordre de grandeur que celui du témoin, et il reste faible (Figure  7.11f et Figure  7.11g). 

Les résultats obtenus à T5, T12 ne sont pas statistiquement différents pour tb20 et tb40. Pour 

tb40, les résultats de T24 ne sont pas différents de ceux de T12 et T5. En revanche, la 

minéralisation mesurée à T24 pour tb20 est significativement supérieure aux résultats de T12 

et T5. On pourrait supposer que la tourbe s'est dégradée, et a donc perdu une partie de sa 

stabilité (Laiho, 2006), mais on ne mesure pas de comportement similaire pour tb40. 

 

7.3.3. Discussion 

7.3.3.a. Minéralisation du carbone apporté par les produits organiques 

L'évolution du potentiel de minéralisation d'une matière organique est une mesure 

normalisée, et réalisée habituellement dans des proportions telles que le carbone apporté par 

le produit organique représente quelques milligrammes par gramme de sol sec (e.g. Atallah et 

al., 1995 ; Bernal et al., 1998 ; Niklasch & Joergensen, 2001 ; Francou, 2003) travaille avec 

des apports de 4mg de carbone par gramme de sol sec. 

Ces doses correspondent à celles qui sont habituellement appliquées en agriculture. De 

plus la matière organique apportée est broyée, ce qui a pour effet d'augmenter le potentiel de 

minéralisation : en maximisant la surface d'échange, on favorise les points de contact avec les 

microorganismes du sol. Avec une telle procédure, Francou (2003) observe un dégagement de 

CO2 pouvant aller jusqu'à 50% du carbone apporté (sur 110 jours d'incubation), pour un 

compost d'ordures ménagères après 3 mois de compostage. En revanche, avec un déchet vert 

composté pendant 3 et 6 mois, 9 et 6% du carbone apporté est minéralisé. 

Nous avons modifié ces conditions expérimentales en faisant incuber les mélanges 

directement prélevés sur le site expérimental. D'une part la quantité exacte de carbone 

apportée par les produits organiques n'est pas connue, mais peut être estimée d'après les 

proportions appliquées au moment de la mise en place du site expérimental. D'autre part les 

mélanges n'ont pas été broyés, ni tamisés. Sur la même période (105 jours d'incubations), 18 

et 16% du carbone apporté par dv est minéralisé pour dv20 et dv40, respectivement. Ces 

valeurs sont supérieures à celles mesurées par Francou (2003) mais les incubations ayant eu 

lieu dans des proportions différentes, il est difficile de conclure. Si on se réfère à la gamme de 

stabilité proposée par Francou (2003), ces résultats caractériseraient un compost 
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"moyennement stable", ce qui n'est pas incohérent avec les données dont on dispose sur le 

compost de déchets verts; en revanche, selon la même échelle, après 28 jours d'incubation, ce 

compost devrait avoir dégagé entre 10 et 15% de carbone sous forme de CO2, or nos valeurs 

se situent autour de 6%. 

Il se peut que la forte proportion de carbone initialement présente dans ces mélanges 

(on rappelle que 15,6 et 37,2 gC kg-1 de sol sec sont apportés par dv respectivement dans dv20 

et dv40 – cf. Tableau  6.1) ait modifiée la cinétique d'incubation initiale, ou que la taille des 

particules ait aussi joué un rôle. 

 

7.3.3.b. Minéralisation du carbone des mélanges in situ 

Entre T5 et T12, 237 jours se sont écoulés. Sur cette période, nous avons calculé les 

pertes de carbone en conditions réelles et nous les avons comparées à celles mesurées en 

conditions contrôlées (Tableau  7.3). Alors que les pertes devraient être maximales en 

conditions contrôlées, elles sont inférieures aux pertes en conditions réelles pour dv40, bp40, 

tb20 et tb40. Ce résultat est surprenant car la température est restée constante, l'humidité a été 

réajustée régulièrement, les bocaux d'incubation ont été aérés régulièrement, et l'azote a été 

ajouté de façon à être non limitant. 

Par ailleurs, nous avons vérifié que les pertes par lessivage n'étaient pas importantes 

(cf. § 7.1). Il n'y a pas de "fuite" de carbone dans les eaux de percolation, ni d'enrichissement 

significatif en carbone de la couche 2, donc la principale cause de diminution de la teneur en 

carbone est sa minéralisation. 

 

Tableau  7.3. Comparaison des pertes en carbone entre les conditions réelles et les conditions d'incubation 
sur 237 jours (entre T5 et T12) 

 
% perte in situ 

% perte en 
incubation 

témoin 0,54% 6,89% 
bp20 12,06% 15,62% 
bp40 31,76% 14,09% 
dv20 22,12% 22,73% 
dv40 29,01% 18,67% 
tb20 15,61% 7,57% 
tb40 18,32% 8,56% 

 

Cependant, cette différence d'évolution entre conditions réelles et conditions de 

laboratoire pourrait aussi être liée à l'alternance de cycles de dessiccation et réhumectation qui 

existent en conditions réelles, mais sont supprimés pendant l'incubation (Sabine Houot, 
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communication personnelle). Miller et al. (2005) observent que l'alternance de dessiccation et 

de réhumectation d'un sol augmente la minéralisation du carbone d'un facteur 2 à 4, par 

rapport à un sol maintenu à humidité constante. La réhumectation pourrait contribuer à 

solubiliser du carbone et à libérer du carbone facilement dégradable, mais séquestré dans des 

agrégats. 

 

Pour les sols à base de composts, le potentiel de minéralisation des mélanges diminue 

donc entre chaque date de prélèvement. Cependant, si le ralentissement des vitesses de 

minéralisation est significatif entre T5 et T12, l'analyse statistique des données montre qu'il 

n'y a plus de différence significative entre les incubations réalisées avec les échantillons de 

sols à base de bp prélevés à T12 et ceux prélevés à T24. Ces résultats sont cohérents avec 

l'évolution des teneurs en carbone  : on mesure une stabilisation des teneurs en carbone dans 

les mélanges à base de bp entre T12 et T24. En revanche, la diminution de teneur en carbone 

est significative entre T12 et T24 dans les sols à base de dv. 

Plusieurs études montrent que la minéralisation d'un compost ralentit quand le degré 

de maturité d'un compost augmente (Atallah et al., 1995 ; Bernal et al., 1998). Cependant, les 

conditions d'évolution de la matière organique ne sont en général pas identiques : dans les 

deux études citées la matière organique est incorporée à différents stades de maturité, alors 

que dans notre étude, elle évolue après une unique incorporation en octobre 2004. On peut 

supposer que des interactions de la matière organique avec la matrice minérale (Tisdall & 

Oades, 1982 ; Pulleman & Marinissen, 2004) se sont progressivement mises en place depuis 

la reconstitution des mélanges, qui ralentissent la dégradation en protégeant la matière 

organique. 

Au contraire, les mélanges à base de tourbe sont stables. L'absence d'évolution du 

potentiel de minéralisation de ces sols est cohérente avec le fait que la matière organique de la 

tourbe est stable. Ces résultats sont en accord avec ceux ayant été obtenus par Niklasch & 

Joergensen, (2001). 
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7.4. Modélisation de l'évolution du carbone 

7.4.1. Présentation du modèle 

Nous avons construit un modèle à trois compartiments (Figure  7.12) : 

� La matière organique apportée par le produit est divisée en deux compartiments, 

distingués par leurs cinétiques de minéralisation. Chaque compartiment Cai subit 

des processus de minéralisation avec des cinétiques d'ordre 1, selon un coefficient 

kai et une partie khi est humifiée (i = 1 ou i = 2). 

� La matière organique apportée par la terre végétale constitue le troisième 

compartiment, et subit uniquement des processus de minéralisation. Ce 

compartiment est enrichi en carbone par les produits de l'humification des 

compartiments Cai. 

 

 

Figure  7.12. Schéma de synthèse du modèle 
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Les équations correspondantes s'écrivent de la façon suivante : 

� Pour les deux compartiments de matière organique apportée par le produit 

organique : 

 

( )TfCk
dt

dC
iiai

i ⋅⋅−=  avec i = 1 ou i = 2 [ 7.1] 

 

avec une fraction (1-khi) de Ci qui se minéralise et une fraction khi qui est incorporée au 

compartiment de carbone apporté par la terre végétale. 
 

� Pour la matière organique de la terre végétale : 
 

( ) ( )( )∑ ⋅⋅⋅+⋅⋅−=
i

iihiaisolsolsol
sol TfCkkTfCk

dt

dC
 [ 7.2] 

 

Une fonction de température a été utilisée pour ajuster les simulations faites sur le site 

expérimental. Elle s'exprime de la façon suivante (Recous, 1995) : 
 

( ) ( )( )réfii TTATf −⋅= exp  [ 7.3] 

 

Avec: T : la température extérieure, 

 Tréf : la température de référence, ici : 15°C (température moyenne extérieure) 

 Ai : constante dépendant du compartiment (i = 1, 2 ou sol) 

 

7.4.2. Résultats de la simulation 

L'ajustement des paramètres a été fait à partir des courbes d'incubation obtenues à T5, 

T12, T24, et en conditions réelles, directement sur les teneurs en carbone dans la couche 1 

(Tableau  7.4). 

Le paramètre ksol a été ajusté à partir des courbes obtenues pour le témoin, et la valeur 

obtenue a été conservée pour les six mélanges terre / produit organique (Tableau  7.4). 

Le Tableau  7.5 présente les valeurs calculées, à partir des résultats du modèle, de la 

proportion de Ca2 par rapport au C total, et leur évolution au cours du temps. 
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Tableau  7.4. Paramètres ajustés du modèle 

 bp20 bp40 dv20 dv40 tb20 tb40 
ksol (g j-1) 8,00E-05 
ka1 (g j-1) 2,72E-04 2,64E-04 7,52E-04 1,14E-05 3,71E-04 7,49E-04 

kh1 7,26E-07 5,00E-03 1,59E-03 6,84E-06 0 7,56E-03 
ka2 (g j-1) 1,14E-02 1,37E-02 9,83E-03 5,08E-03 5,64E-03 1,10E-01 

kh2 2,01E-05 8,47E-04 8,27E-07 0 2,73E-07 7,57E-04 
 

Tableau  7.5. Evolution de la part relative de Ca2 par rapport au carbone apporté du mélange 

 bp20 bp40 dv20 dv40 tb20 tb40 
T0 41,9% 41,8% 56,4% 99% 77,2% 33,4% 
T5 21,6% 13,6% 25,9% 30,2% 0,0% 1,7% 
T12 4,5% 3,1% 0,0% 18,3% 0,0% 0,0% 
T24 3,0% 2,4% 4,3% 15,8% 14,7% 1,7% 

 

On observe que ka2 est supérieure à ka1 quel que soit le mélange considéré. De plus, de 

T5 à T24, la proportion de Ca2 diminue pour les sols à base de compost. Les variations 

observées sont fortes de T5 à T12 et ralentissent de T12 à T24. De ces deux résultats, on peut 

déduire que Ca2 est composé de constituants organiques plus facilement dégradables que Ca1. 

Les coefficients de minéralisation obtenus pour bp20 et bp40 ont des valeurs très 

proches. Pour dv20 et dv40, les ordres de grandeur sont respectés. En revanche ce n'est pas le 

cas pour les coefficients d'humification. 

En ce qui concerne les sols à base de tourbe, la proportion de Ca2 est très faible à partir 

de T5, voire nulle pour tb20. Cela semble cohérent avec une matière organique stable. 

Cependant les résultats concernant la proportion de Ca2 à T0 sont donc difficiles à expliquer. 

Il se peut que le modèle choisi ne soit pas pertinent pour une matière organique telle que la 

tourbe. Les résultats des incubations vont d'ailleurs dans ce sens: alors que le potentiel de 

minéralisation des mélanges à base de compost décroît d'une période de mesure à l'autre, les 

mesures obtenues pour tb20 et tb40 montrent que la minéralisation est plus forte à T24 qu'à 

T12 et T5 (§ 7.3 et Figure  7.13). 
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Figure  7.13. Comparaison des données d'incubation avec les données de la simulation 

 

Les résultats des simulations sont présentés sur les Figure  7.13 et Figure  7.14, où ils 

sont comparés avec les valeurs mesurées in situ. 
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Figure  7.14. Comparaison de l'évolution des teneurs en carbone simulées et mesurées des mélanges 

 

Le modèle simule bien le comportement des mélanges à base de compost. En revanche, 

pour les mélanges à base de tourbe, les ajustements sont moins bons : d'une part la proportion 

de Ca2 est estimée à 77% pour tb20, or après déduction des résultats des composts, nous avons 

conclu que Ca2 représentait le compartiment facilement minéralisable. Sachant que la tourbe 

est un produit organique très stable, il est fortement improbable que 77% de sa matière 
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organique soit facilement dégradable. D'autre part, la Figure  7.13 montre que les courbes 

simulées avec le modèle sont significativement différentes des courbes obtenues pendant 

l'incubation. 

Ces résultats confirment que le comportement des mélanges à base de tourbe est 

différent de celui des mélanges à base de compost. 

 

7.5. Conclusions du chapitre 7 

Les teneurs en carbone diminuent au cours du temps, et cette diminution est liée à 

l'activité biologique des microorganismes du sol. En effet, il n'y a pas de pertes de carbone par 

lessivage ou de migration dans la couche 2. L'activité biologique se manifeste à travers la 

minéralisation et la fragmentation physique de la matière organique. 

Nous avons dans un premier temps analysé le niveau de fragmentation en réalisant un 

fractionnement granulométrique, qui montre que la teneur en carbone diminue fortement dans 

les fractions grossières, et qu'il y a accumulation dans les fractions fines. 

Pour compléter cette analyse, nous avons réalisé un fractionnement biochimique, qui 

montre entre autres que la fraction soluble augmente dans les fractions granulométriques fines, 

ce qui confirme l'hypothèse selon laquelle la matière organique devient plus résistante à la 

dégradation. 

Ces résultats sont confirmés par la mesure du potentiel de minéralisation en conditions 

contrôlées : celui-ci diminue à chaque date de prélèvement (T5, T12, T24),mais il diminue de 

façon significative surtout entre T5 et T12 pour les mélanges à base de compost. 

Enfin, les résultats des mesures de potentiel de minéralisation des mélanges nous ont 

permis de construire un modèle d'évolution quantitative du carbone des mélanges. Les 

compartiments définis représentent un compartiment labile, et un compartiment résistant à la 

dégradation, dont la part augmente au fil du temps. 

 

L'ensemble des résultats suggèrent que dans un premier temps, l'évolution de la 

matière organique est quantitative et qualitative. Dans un second temps (à partir de la 

deuxième année), elle serait surtout quantitative, autrement dit l'essentiel de la stabilisation 

par modification de la composition biochimique, et/ou protection physique, est réalisé. 
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CHAPITRE 8.  ÉVOLUTION DE LA STRUCTURE ET DES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES 

SOLS RECONSTITUÉS 

8.1. Évolution de la masse volumique apparente 

8.1.1. Profils de masse volumique apparente 
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Figure  8.1. Évolution de la masse volumique apparente en fonction de la profondeur et en fonction du 
temps
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La masse volumique apparente des sols reconstitués est présentée en fonction de la 

hauteur totale du profil (Figure  8.1). 

Évolution de la masse volumique apparente dans la couche 1 

La masse volumique du témoin est de 1,28 à 1,38g cm-3 en surface (sur les 20 premiers 

centimètres d'épaisseur), à T5. Elle est significativement supérieure à la masse volumique 

apparente mesurée dans les mélanges : de l'ordre de 1,10g cm-3 pour les mélanges reconstitués 

avec 20% de produit organique, de 0,95g cm-3 pour dv40 et tb40, et 1,02g cm-3 pour bp40. 

Ces résultats renvoient aux différences de masse volumique entre les produits organiques et la 

terre végétale. 

La stabilisation de la masse volumique apparente est rapide pour bp20 et bp40 entre 

0,30 et 0,40m (1,30g cm-3 et 1,05g cm-3 pour bp20 et bp40 respectivement) et elle augmente 

uniquement en surface en T5 et T12. En revanche, la masse volumique apparente des 

mélanges à base de dv augmente fortement entre T5 et T12 : de 1,18 à 1,33g cm-3 pour dv20 

et de 0,95 à 1,19g cm-3 pour dv40. De T12 à T24, les variations de masse volumique mesurées 

ne sont pas significatives pour dv20. Pour dv40, on continue à mesurer une augmentation 

dans la couche 1 : +0,08g cm-3 et 0,13g cm-3 à T12 et T24, respectivement. 

En ce qui concerne les sols à base de tourbe, l'analyse statistique montre que les 

masses volumiques apparentes mesurées pour tb40 ne sont pas significativement différentes 

quelle que soit la date de mesure. On mesure par contre une augmentation significative de 

masse volumique au cours du temps pour tb20. Cette évolution pourrait s'expliquer par le fait 

que les 20% de tourbe représentent environ 2% de la masse totale de la couche 1, par 

conséquent, le tassement mesuré peut être important. 

Évolution de la masse volumique apparente dans la couche 2 

Située autour de 1,45g cm-3 à T5, elle augmente pour tous les massifs terreux jusqu'à 

une valeur maximale de 1,58g cm-3 à 1,67g cm-3 dans les 10cm du fond. Cette valeur est 

atteinte dès T12 pour le témoin, bp20, dv20 et tb20. Entre T12 et T24, l'augmentation de 

masse volumique apparente pour les mélanges comportant 40% de produit organique existe, 

mais elle n'est pas significative (pour α = 0,05). La masse volumique apparente dans la couche 

2 atteint donc rapidement une valeur maximale. Cette valeur est considérée comme le 

maximum au-delà duquel les racines ne peuvent plus se développer (Zisa et al., 1980 ; Jim, 

1998). Dans le haut de la couche 2 (entre 0,15 et 0,20m de haut), la masse volumique 
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apparente évolue d'une valeur située à T5 entre 1,40 et 1,45g cm-3, à 1,50g cm-3 à T24, pour 

tous les échantillons. 

 

La hauteur de la limite entre les deux couches diminue progressivement au cours du 

temps, traduisant le tassement de la couche 2 (Tableau  8.1) : 

 

Tableau  8.1. Évolution de l'épaisseur de chaque couche (en cm) du sol reconstitué au cours du temps 

  (cm)  témoin bp20 bp40 dv20 dv40 tb20 tb40 
T0 28 28 28 28 28 28 28 
T5 28 28 28 28 28 28 28 

T12 27 27 28 27 27 28 28 
Couche 

 1 
T24 27 27 28 27 26 26 27 
T0 29 29 29 29 29 29 29 
T5 21 22 22 22 22 22 22 

T12 20 20 20 19 20 19 20 
Couche 

 2 
T24 19 19 19 19 19 191 19 

 

L'essentiel du tassement a lieu dans les cinq mois suivant la mise en place des sols 

reconstitués. Sachant que les massifs terreux n'ont subi aucune contrainte une fois en place, le 

retrait mesuré dans la couche 2 est lié au tassement sous le poids de la couche 1 et de son 

propre poids. En revanche les mesures de tassement dans la couche 1 n'excèdent pas 2cm. 

 

8.1.2. Influence de la teneur en carbone sur la masse volumique 

apparente 

Les corrélations entre teneur en carbone et masse volumique apparente moyenne dans 

la couche 1 ont été calculées pour chaque série comprenant le témoin, le mélange à 20% et le 

mélange à 40%, à chaque date de mesure (Figure  8.2). 
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Figure  8.2. Relation masse volumique apparente / teneur en carbone pour chaque produit organique 

 

La masse volumique apparente augmente avec la diminution de la teneur en carbone, 

et les corrélations entre ces variables sont très bonnes. La teneur en carbone permet donc 

d'expliquer l'évolution de la masse volumique apparente. 

Pour chaque date de mesure, on calcule les corrélations entre masse volumique 

apparente et teneur en carbone, tous mélanges confondus (Figure  8.3). 
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Figure  8.3. Relation masse volumique apparente / teneur en carbone aux trois dates de mesure 

 

Elles sont acceptables, mais il est intéressant de constater que si l'on sépare les 

mélanges à base de composts de ceux à base de tourbe, on obtient des corrélations très bonnes 
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entre masse volumique apparente et teneur en carbone (Figure  8.4) : la masse volumique 

apparente diminue linéairement avec l'augmentation de la dose de compost. 

On remarque que la relation linéaire obtenue pour les mélanges à base de tourbe 

n'évolue que très peu, dans le sens où la pente de la droite de tendance change très peu de T5 

à T24. De plus, les masses volumiques apparentes obtenues avec la tourbe sont du même 

ordre (pour tb20) ou plus faibles (pour tb40) que celles obtenues grâce à l'incorporation de 

compost, alors que les teneurs en carbone sont moins importantes. 

Il y a donc des différences de comportement entre les produits. Celles-ci peuvent être 

liées à la texture des produits organiques, ou encore à l'activité biologique que leur 

incorporation provoque. 
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Figure  8.4. Relations masse volumique apparente / teneur en carbone aux trois dates de mesure, 
séparément pour les mélanges à base de composts et de tourbe 
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Dans le cas de la tourbe, nous avons montré au § 7.3, que l'activité biologique était 

faible, compte tenu de la grande stabilité de ce produit. Par ailleurs, la texture de la tourbe est 

très fine : 7,6% sont supérieurs à 2mm. De ces éléments nous pouvons déduire que la 

diminution de la masse volumique apparente des mélanges à base de tourbe est liée à un effet 

de dilution, suite à l'apport d'un produit de masse volumique apparente inférieure à 1. 

Pour tb20, cet effet est mesuré à T5, mais la masse volumique apparente du mélange 

augmente au cours du temps. En revanche, la masse volumique apparente mesurée pour tb40 

se stabilise entre T12 et T24, à des valeurs très inférieures à celles de bp40 et dv40, bien que 

sa teneur en carbone soit inférieure. Allant dans le même sens, Vidal-Beaudet (1998) montre 

qu'un apport de 20% de tourbe n'est pas suffisant pour faire diminuer la masse volumique 

apparente à court terme, pour un mélange soumis à des sollicitations mécaniques. De même, 

Bunt (1984) montre que les substrats ayant une masse volumique apparente trop faible ne 

permettent pas d'obtenir un mélange de masse volumique plus faible qui reste stable. 

Dans le cas des mélanges à base de compost, non seulement la fraction grossière des 

produits est importante, mais l'activité biologique est plus importante. Les phénomènes de 

dilution et de structuration sont sans doute impliqués tous les deux, ainsi que le montrent 

Garcia-Orenes et al. (2005). 

 

8.2. Évolution de la stabilité structurale 

8.2.1. Évolution de la stabilité structurale des mélanges 

Les résultats sont présentés sur la Figure  8.5. Ils sont regroupés par test réalisé. On 

rappelle que le MWD est le diamètre moyen pondéral (cf. § 6.3.3). 

De la même façon que pour les analyses liées à l'évolution de la matière organique, la 

couche 1 a été subdivisée en deux à partir de T12. La répétitivité des résultats étant très forte, 

ces différences ne sont pas commentées. 

Test d'humectation rapide 

À T5, les valeurs du MWD sont comprises entre 0,32 mm (tb20) et 0,58mm (bp40), et 

toutes sauf bp40 sont inférieures à 0,50mm. 

À T12, aucune évolution positive par rapport à T5 ne peut être mise en évidence : les 

variations mesurées ne sont pas significatives (pour α = 0,05mm). 
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À T24, le MWD augmente. Les trois mélanges contenant 40% de produit organique 

ont un MWD supérieur à 0,50mm : 0,67mm, 0,62mm et 0,62mm respectivement pour tb40, 

bp40, dv40. Pour tb40 les mesures réalisées à la profondeur 10-20 ne confirment pas ce 

résultat (0,44mm). De plus, les valeurs de MWD pour tb20 et bp20 sont légèrement 

supérieures au MWD du témoin (respectivement 0,40mm et 0,42mm contre 0,33mm pour le 

témoin). 

Ce test est le plus brutal : l'immersion d'agrégats séchés à l'air dans de l'eau sert à 

tester leur degré de résistance à l'éclatement, dû à la pression de l'air piégé à l'intérieur des 

agrégats (Le Bissonnais, 1996). Sur des agrégats fragiles comme ceux des mélanges, ce test 

ne permet pas d'apprécier leur stabilité car il est trop destructif. Cependant on observe une 

légère amélioration du MWD pour les mélanges contenant 40% de produit organique, ce qui 

indique qu'une dose de 20% de produit organique est insuffisante pour améliorer la stabilité à 

long terme. 

Test de désagrégation mécanique après humectation dans l'éthanol 

On peut mettre en évidence un sens général d'évolution du MWD : il diminue de T5 à 

T12, et augmente de T12 à T24, sauf pour bp20 dont le MWD augmente puis se maintient au 

niveau acquis. La valeur de MWD atteinte à T24 est supérieure à celle de T5, sauf pour tb20 

(0,88mm à T24 contre 1,1mm à T5). 

D'après l'échelle de Le Bissonnais (1996), le niveau de stabilité est "faible à moyen". 

Test d'humectation lente par capillarité 

De T5 à T12, globalement, la stabilité augmente, sauf pour les mélanges à base de 

tourbe (de 1,27 à 0,90mm et de 1,40 à 1,11mm pour tb20 et tb40 respectivement). De T12 à 

T24, le MWD mesuré augmente pour tous les mélanges. 

Le comportement des mélanges en profondeur est différent : de T5 à T12, le MWD 

diminue, sauf pour bp20, mais compte tenu du fort écart-type lié à la mesure à T5, il est 

difficile de conclure. Entre T12 et T24, le MWD continue à diminuer pour les mélanges 

contenant 20% de produit organique, alors qu'il augmente pour les mélanges à 40%. 

Ce test est considéré comme le moins destructif pour des sols instables (Le Bissonnais, 

1996). La méthode d'humectation lente permet d'humidifier les agrégats sans les faire éclater : 

en effet, la vitesse de pénétration de l'eau est suffisamment faible pour permettre à l'air de ne 

pas rester piégé à l'intérieur de l'agrégat. Par conséquent, en termes de valeurs, c'est celui qui 

donne les MWD les plus élevés. 
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8.2.2. Relation entre les mesures de stabilité structurale et la 

teneur en carbone 

La teneur en carbone des agrégats a été mesurée. Pour chaque type de test, les 

corrélations entre la teneur en carbone des agrégats et le MWD augmentent (Figure  8.6) au 

cours du temps. Ces résultats confirment le rôle de la matière organique dans la stabilisation 

de la structure. Le rôle d'éventuels autres agents de stabilisation (argiles ou oxydes 

métalliques) semble peu important, au vu des résultats obtenus pour le témoin. 

 

Nous avons comparé l'évolution de la teneur en carbone des agrégats à l'évolution de 

la teneur en carbone total des mélanges (Figure  8.7). La teneur en carbone des agrégats 

augmente nettement au cours du temps, et à T24, elle est très proche de la teneur en carbone 

total, mesurée sur un échantillon moyen de mélange. Pour dv40, la teneur en carbone des 

agrégats est même supérieure à la teneur en carbone d'un échantillon moyen, indiquant une 

séquestration préférentielle du carbone dans les agrégats. 

La séquestration du carbone au niveau des agrégats est une preuve importante de la 

structuration des mélanges. 

 

Il est intéressant de constater que pour tous les mélanges, l'augmentation de teneur en 

carbone des agrégats est forte entre T5 et T12, et que l'incorporation du carbone dans les 

agrégats est moins importante entre T12 et T24, alors que les indices MWD continuent à 

augmenter entre T12 et T24. De nombreuses études montrent que l'incorporation d'une 

matière organique stimule l'activité biologique du sol, activité dont l'un des résultats est 

l'agrégation des particules primaires (Christensen, 1986 ; Guidi & Poggio, 1987 ; Díaz et al., 

1994 ; Grandy et al., 2002 ; Garcia-Orenes et al., 2005 ; Tejada & Gonzalez, 2007). 

 

Or, les résultats du fractionnement granulométrique (cf. § 7.2.1) montrent que la 

matière organique peut être récupérée majoritairement sous forme particulaire quelle que soit 

la date de prélèvement des échantillons. On peut donc supposer qu'il y a incorporation de 

matière organique particulaire à l'intérieur des agrégats. 
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   Annabi (2005) s'interroge sur l'existence potentielle d'un seuil au-delà duquel l'apport 

de matière organique n'a plus, ou moins, d'effet sur la stabilité des agrégats. Il montre que ce 

seuil se situe autour de 30gC kg-1 MS, en travaillant en conditions contrôlées. Les doses de 

carbone que nous avons incorporées sont supérieures pour bp40 et dv40 (47,4 et 52,4gC kg-1 

respectivement), mais il est intéressant de constater que la teneur en carbone des agrégats se 

stabilise entre T12 et T24 autour de la valeur proposée par Annabi (2005). 

 

8.3. Évolution de l'espace poral 

L'évolution de l'espace poral a été évaluée par analyse d'image. Les résolutions 

employées ainsi que leurs correspondances figurent au § 6.3.2 

À l'aide du logiciel Optimas®, nous avons tout d'abord déterminé la porosité 

surfacique totale, et la répartition de cette porosité en fonction du rayon de pores équivalent. 

On estime ce rayon à partir de la surface, tout en supposant que les pores sont de forme ronde. 

Nous avons ensuite travaillé sur les paramètres de forme des pores (§ 6.3.2). 

 

8.3.1. Évolution de la porosité dans la couche 1 

Évolution de la porosité du témoin 

À T5, la porosité surfacique maximale du témoin est centrée sur un pic à 276µm. Les 

pores de rayon supérieur à 1000µm représentent 2,6% de la surface totale analysée (Figure 

 8.8a). 

À T12, le maximum se décale vers des pores plus petits (entre 195 et 276µm) et la 

surface de pores supérieures à 550µm diminue fortement (1,2%). 

La courbe obtenue à T24 est marquée par la diminution des pores compris entre 24 et 

195µm. La légère augmentation des surfaces de pores supérieurs à 550µm, par rapport à T12, 

n'est pas significative. La densité maximale de pores est mesurée pour des pores de 276 à 

391µm de rayon. 

Évolution de la porosité des mélanges à base de compost de boue-palette 

À T5, la porosité surfacique maximale est obtenue pour des pores de 276µm de rayon 

pour bp20 et bp40 (Figure  8.8b et Figure  8.8c). Pour les pores inférieurs à 138µm, les courbes 

des deux mélanges ne sont pas significativement différentes. Pour le domaine de pores 

supérieurs à 550µm, les porosités surfaciques mesurées sont supérieures pour bp40. 
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À T12, deux groupes de pores se sont différenciés : un groupe centré sur un maximum 

à 138µm, et un groupe centré sur un maximum à 1565µm, pour bp20 et bp40. Compte tenu 

des écarts types associés aux mesures, les deux courbes ne sont pas significativement 

différentes. 

À T24, les évolutions sont distinctes selon le pourcentage de produit organique 

incorporé : la courbe de bp20 fait apparaître un seul maximum, centré sur 391µm, et le 

maximum lié à la macroporosité à T12 a disparu. Il reste donc un groupe de mésopores, et une 

"trace" de la macroporosité mesurée à T12 correspondant à un deuxième maximum, plus petit, 

situé à 1106µm. 

En ce qui concerne bp40, les deux maxima sont maintenus, mais décalés par rapport à 

T12 : le premier groupe de pores est centré sur 276µm (138µm à T12), et le deuxième sur 

2213µm (1565µm à T12). De plus la perte de pores inférieurs à 276µm est forte, tandis que 

l'augmentation de la surface de pores supérieurs à 783µm n'est pas significative. 

Évolution de la porosité des mélanges à base de compost de déchets verts 

À T5, les deux mélanges ont des courbes très proches, non significativement 

différentes. La porosité surfacique maximale est obtenue à 195 et 138µm respectivement pour 

dv20 et dv40 (Figure  8.8d et Figure  8.8e). 

À T12, comme pour les mélanges à base de bp, deux groupes de pores se différencient. 

Le premier est centré sur 276µm pour les deux mélanges, le deuxième sur 1106 et sur 782µm 

respectivement pour dv20 et dv40. On remarque que le premier maximum est identique à 

celui mesuré pour le témoin, ce qui n'est pas le cas des mélanges à base de bp. Pour les pores 

inférieurs à 138µm, les courbes de dv20 et dv40 sont superposées et la porosité surfacique 

dans cette zone est légèrement inférieure à celle du témoin. En revanche, le domaine de pores 

supérieurs à 550µm est significativement supérieur pour les mélanges, par rapport au témoin. 

À T24, deux maxima sont différenciés, à 276 et 2213µm pour dv20, 550 et 1565µm 

pour dv40. La porosité surfacique dans les domaines supérieurs à 276µm est plus importante 

pour dv40 que pour dv20. En revanche les deux courbes ne sont pas significativement 

différentes dans le domaine de pores inférieurs à 276µm. 

Pour les deux mélanges, on mesure un déplacement des maxima vers des rayons de 

pores plus importants au cours du temps. 
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Évolution de la porosité des mélanges à base de tourbe blonde 

À T5, la porosité surfacique maximale est obtenue pour 276µm, pour tb20 et tb40. les 

courbes des deux mélanges ne sont pas significativement différentes entre elles (Figure  8.8f et 

Figure  8.8g), ni différentes du témoin. 

À T12, l'évolution est faible : contrairement aux mélanges à base de compost, il n'y a 

qu'un seul groupe de pores, centrés sur un maximum qui se décale vers des pores plus petits 

(195µm) et une perte de porosité dans les domaines de pores dont le rayon est supérieur à 

276µm. Il y a aussi une perte au niveau des pores inférieurs à 60µm. Pour tb40, la différence 

avec la courbe obtenue à T5 n'est pas significative, sauf au niveau du maximum : il reste à 

276µm, mais la porosité surfacique diminue (2,7% à T5 et 2,2% à T12). 

À T24, la perte de porosité est significative pour tb20 comme pour tb40. Pour tb20, la 

porosité surfacique maximale reste à 276µm, mais l'amplitude du maximum est divisée par 

deux par rapport à T12. Pour tb40, elle est de 1,5%, toujours pour des pores de 276µm. 
 

L'évolution des espaces poraux est différente selon les mélanges, bien qu'elle soit 

marquée par une diminution de la porosité totale mesurée, pour tous les mélanges, ainsi que 

pour le témoin. 

L'étude de la porosité par analyse d'images montre que le témoin, tb20 et tb40 ont une 

porosité centrée principalement sur des pores d'environ 300µm, alors qu'on observe 

l'apparition de deux groupes de pores à partir de T12 pour les mélanges à base de bp et de dv. 

La macroporosité créée n'est pas stable pour bp20 (le maximum disparaît à T24), mais elle est 

maintenue pour dv20 et les mélanges contenant 40% de compost. 

 

Les images des mélanges à 40% prises à T5 et T24 et colorisées sont présentées sur la 

Figure  8.9. On distingue la matière minérale en gris, la matière organique en couleur, et 

l'espace poral en blanc. La création d'une macroporosité importante est très visible sur les 

photographies des mélanges à base de compost. 

D'après les images, l'apparition de la macroporosité pourrait être liée à la disparition 

de la MOP grossière. Cette hypothèse sera discutée au chapitre 9. 

La tourbe est située dans l'espace poral de la terre. On observe une diminution 

importante de la porosité entre T5 et T24, la tourbe restant toujours dans l'espace poral. 
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Figure  8.9. Images colorisées des mélanges à 40%, prises à T5 et T24 (échelle : 1pxl = 100µm) 
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8.3.2. Analyse de la porosité de la couche 2 

Les résultats de porosité sont présentés sur la Figure  8.10. Un seul échantillon de 

chaque Couche 2 a été enrésiné, et seuls sont présentés les résultats à T5 et T24. 

Pour chaque couche 2, on mesure une diminution forte de la porosité sur toute la 

gamme de pores analysés. Cette diminution correspond au tassement mis en évidence par les 

mesures de masse volumique apparente. La porosité surfacique maximale est autour de 

100µm. Elle est plus faible que dans la couche 1 (autour de 300µm), et s'explique par le 

tassement de la couche 2. À T24 les porosités surfaciques sont très faibles, autour de 3-4% au 

total. La diminution est forte et les porosités surfaciques sont autour de 0,1-0,2% pour toute la 

gamme de pores considérés. 
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8.3.3. Étude de la forme des pores 

Nous avons étudié la forme des pores uniquement pour la couche 1 des sols 

reconstitués. Nous avons utilisé un paramètre de forme pour décrire les pores analysés. Cet 

"indice d'allongement" se calcule de la façon suivante (Coster & Chermant, 1989) : 
 

aire

périmètre
tallongemendindice

×
=

π4
'

2

 

 

Cet indice vaut 1 pour les pores dont la section dans le plan de l'image est ronde, et 

augmente pour les pores allongés. 

Les intervalles de valeurs retenus pour l'étude des mélanges sont :  

� Indice inférieur à 5 : pores arrondis 

� Indice compris entre 5 et 15 : pores allongés 

� Indice supérieur à 15 : pores tortueux 

 

Évolution de la forme des pores du témoin 

À T5, la porosité du témoin se compose majoritairement de pores arrondis. Les classes 

supérieures à 0,06mm2 contiennent des pores allongés. Des pores tortueux sont détectés pour 

des surfaces supérieures à 1,92mm2. 

À T12 la proportion de pores tortueux a fortement diminué (la proportion totale, toutes 

classes confondues, est passée de 1,2% à 0,3%) et la surface des pores allongés diminue pour 

tous les pores dont la surface est supérieure à 0,48mm2. Elle augmente pour les pores de 

surface moyenne 0,12 et 0,24mm2, mais la porosité surfacique totale diminue, à cause de la 

diminution de la quantité de pores arrondis. Il y a enfin peu de variations pour les classes les 

plus fines. 

À T24, la diminution forte de la porosité concerne toutes les classes de pores. Les 

pores tortueux sont quasiment inexistants. La quantité de pores allongés diminue dans toutes 

les classes sauf dans la classe de pores de 0,48mm2. Enfin la quantité de pores arrondis 

diminue dans toutes les classes sauf dans les classes médianes, de 0,12 à 0,48mm2. Ces 

résultats traduisent l'effet du tassement du témoin, mis en évidence par les mesures de masse 

volumique apparente. 
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Évolution de la forme des pores des mélanges à base de compost de boue-

palette 

À T5, les pores de surface inférieure à 0,24mm2 sont principalement des pores 

arrondis (rayon équivalent inférieur à 276µm), pour bp20 et bp40. Les pores allongés et 

tortueux deviennent prédominants pour les classes de pores dont la surface est supérieure à 

0,48mm2. Les quantités de pores allongés et tortueux sont plus importantes pour bp40 que 

pour bp20, dès les classes de pores de surface supérieure à 0,96mm2. 

À T12, la porosité diminue, mais on observe l'apparition d'une classe de pores 

supplémentaire pour bp40 (surface de 30,78mm2). Les surfaces de pores tortueux diminuent 

fortement dans les classes situées entre 1,92 et 7,70mm2 pour bp20. En revanche, les surfaces 

de pores allongés augmentent fortement. 

À T24, les classes de pores les plus fins (surface inférieure à 0,007mm2) sont 

quasiment indétectables. Pour bp20, la réorganisation de l'espace poral concerne les classes 

médianes : la quantité de pores allongés augmente fortement dans les classes de surface 

situées entre 0,24 et 0,96mm2. Pour les pores les plus gros, on observe l'apparition de deux 

classes de pores supplémentaires pour bp20 (30,78 et 61,56mm2) et d'une classe pour bp40 

(61,56mm2). Les pores allongés et tortueux sont plus nombreux à T24 qu'à T12 pour bp40, et 

la macroporosité augmente. 

Évolution de la forme des pores des mélanges à base de compost de déchets 

verts 

À T5, les diagrammes obtenus pour dv20 et dv40 sont presque superposables. De la 

même façon que pour les mélanges à base de bp, les pores supérieurs à 0,96mm2 sont 

majoritairement des pores allongés et tortueux tandis que les pores de surface inférieure à 

0,24mm2 sont principalement des pores arrondis (à l'exception de la classe de pores de 

0,06mm2 pour laquelle la proportion de pores allongés est forte). 

À T12, pour dv20 les quantités de pores présentes dans les classes de pores de surfaces 

inférieures à 0,96mm2 diminuent. Pour les classes supérieures, ce sont surtout les surfaces de 

pores arrondis et allongés qui augmentent. De plus une classe supplémentaire de pores 

apparaît (30,78mm2). Pour dv40, seules les classes de pores dont la surface est inférieure à 

0,06mm2 diminuent. Les quantités de pores dans les classes médianes (entre 0,12 et 0,96mm2) 

varient peu. Enfin, les macropores supérieurs à 1,92mm2 augmentent. De même que pour 
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dv20, les surfaces de pores arrondis et allongés augmentent tandis que les surfaces de pores 

tortueux diminuent. 

À T24, la répartition de pores se "décale" vers des classes plus importantes : il y a 

perte de pores allongés dans les classes supérieures à 7,70mm2 pour dv20 comme pour dv40. 

On observe de plus l'apparition de classes de macropores supplémentaires : la classe des pores 

de surface 61,56mm2 pour dv20 et les classes de pores 30,78et 61,56mm2 pour dv40. 

Évolution de la forme des pores des mélanges à base de tourbe blonde 

Les macroporosités de tb20 et tb40 sont faibles : les classes maximales observées sont 

de 15,39mm2 pour tb20 et de 7,70mm2 pour tb40, et la quantité de pores de ces classes est 

faible. 

On observe en revanche une grande similitude de répartition entre tb20 et tb40, ainsi 

que, pour tb20, avec le témoin à T5. Sachant que l'incorporation de 20% en volume de tourbe 

blonde correspond à moins de 2% massique de tourbe dans le mélange tb20, il est probable 

que la porosité du témoin ne soit pas affectée par l'incorporation de produit léger. La 

macroporosité est plus forte pour le témoin que pour tb20 et tb40 : la granulométrie très fine 

de la tourbe rend possible son stockage dans l'espace macroporal de la terre végétale. Cela est 

confirmé par la comparaison des images (Figure  8.9). De plus la terre du témoin n'a pas subi 

de brassage lors d'un mélange : les structures existantes et la porosité ont été d'avantage 

préservés. 

À T12, les surfaces de pores mesurées diminuent dans toutes les classes pour tb20 et 

tb40. Pour tb40, on note cependant l'apparition d'une classe supplémentaire de pores (surface 

de 15,39mm2). 

À T24, la porosité diminue fortement pour les deux mélanges à base de tb, mais on 

observe que dans les classes inférieures à 0,24mm2 ce sont surtout les pores arrondis qui 

disparaissent, tandis les pores allongés se maintiennent, et que des classes supplémentaires de 

pores apparaissent (classes supérieures à 15,39mm2 pour tb20 et supérieures à 30,78mm2 pour 

tb40). 

 

8.3.4. Impact de la matière organique sur la porosité des 

mélanges 

L'augmentation de la porosité avec un apport de produit organique a été observée dans 

de nombreuses études (Aggelides & Londra, 2000 ; Marinari et al., 2000 ; Nyamangara et al., 
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2001 ; Celik et al., 2004 ; Barral et al., 2007). Le tassement naturel des mélanges implique 

une perte de porosité au cours du temps, mais les valeurs de porosité mesurées à T24 restent 

supérieures à celles du témoin. 

À T5, nous observons que la porosité augmente pour les pores compris entre 20 et 

276µm (rayon équivalent), par rapport au témoin. Marinari et al. (2000) obtiennent des 

résultats similaires en montrant que les pores compris entre 25 et 250µm augmentent suite à 

l'application de fumier composté. Mais cette augmentation correspond surtout à 

l'augmentation du nombre de pores arrondis qui ne sont pas impliqués dans la transmission de 

l'eau dans le sol, mais plutôt dans les phénomènes de stockage (Rawls et al., 2003). À T5 

nous mesurons aussi une augmentation du nombre de pores arrondis, mais dès T12 la surface 

occupée par les pores arrondis diminue au profit du développement de pores allongés et 

tortueux dans les mélanges à base de compost. Nyamangara et al. (2001) observent, dans le 

cas d'un apport de 37,5t ha-1 de fumier, en une seule fois pour trois années, que la réserve 

facilement utilisable augmente et en déduisent que la macroporosité tortueuse augmente. 

Cette dose de 37,5t ha-1 correspondent à un apport volumique d'environ 2-3%, alors que nous 

travaillons avec des doses au moins 10 fois supérieures. 

 

Le calcul des corrélations entre porosité surfacique totale et teneur en carbone des 

mélanges (Figure  8.12) ne montre pas de relation significative pour T5 et T12. À T24, la 

relation est correcte, avec un R2 = 0,60. Les corrélations existant entre les surfaces des 

différentes catégories de pores et la teneur en carbone ne sont pas significatives pour les pores 

arrondis, et le sont à T24 pour la somme des surfaces de pores allongés et tortueux (R2 = 0,62 

- Figure  8.13). 
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Figure  8.12. Relations entre porosité surfacique totale et teneur en carbone à chaque date de mesure 
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Figure  8.13. Relation entre porosité surfacique des pores allongés et tortueux et teneur en carbone à T24 

 

En revanche, de la même façon que pour les résultats de densité apparente, il est 

intéressant de séparer les mélanges à base de tourbe et les mélanges à base de compost. Les 

coefficients de corrélation des relations porosité surfacique / teneur en carbone sont présentés 

dans le Tableau  8.2 : 
 

Tableau  8.2. Coefficients de corrélation entre porosités surfaciques et teneurs en carbone à chaque date 

  T5 T12 T24 
Pores arrondis 0 0,005 0,32 bp et dv 
Pores allongés + tortueux 0,03 0,08 0,72 
Pores arrondis 0,97 0,98 0,02 tb 
Pores allongés + tortueux 0,96 0,01 0,97 

 

En ce qui concerne les mélanges à base de composts, ces corrélations ne permettent 

pas de mettre en évidence différentes étapes dans l'organisation de l'espace poral. Seule la 

corrélation à T24 entre pores allongés et tortueux et la teneur en carbone est intéressante. 

Pour les mélanges à base de tourbe, toutes les catégories de pores sont très bien 

corrélées avec la teneur en carbone à T5. Ce résultat confirme l'effet de dilution mis en 

évidence par les mesures de masse volumique apparente. Or la texture de la tourbe est très 

fine, et les particules se retrouvent principalement dans l'espace poral de la terre. De plus les 

résultats du chapitre 7 ont mis en avant le manque de stimulation de l'activité biologique dans 

les mélanges à base de tourbe, au moins jusqu'à T12. La tourbe pourrait donc contribuer à 

"fermer" la porosité existant dans le témoin en augmentant le nombre de pores arrondis. À 

T24, les résultats de la minéralisation montrent une reprise d'activité dans ces mélanges, et du 

point de vue de l'analyse d'image, ce sont les surfaces de pores allongés et tortueux qui 
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montrent une corrélation forte avec la teneur en carbone. On pourrait donc mettre en évidence 

des mécanismes intervenant successivement dans les mélanges à base de tourbe : dans un 

premier temps, un effet de dilution "augmente" la porosité de la terre végétale sans modifier 

les répartitions de pores. Cet effet de dilution étant limité dans le temps, le tassement propre 

des mélanges suffit, en l'absence de stabilisation de la structure du mélange, à fermer l'espace 

poral occupé par des pores allongés et tortueux. Enfin, avec la reprise de l'activité biologique, 

des mécanismes de structuration pourraient se mettre en place, mais ceux-ci ne sont pas 

décelables sur nos images (Figure  8.9). 

 

8.4. Évolution des propriétés de rétention d'eau 

8.4.1. Courbes potentiel / teneur en eau dans la couche 1 

Les courbes de rétention d'eau sont représentées par mélange, sur la Figure  8.14. 

 

Évolution des propriétés de rétention d'eau du témoin 

On mesure une diminution de la teneur en eau entre T5 et T12 (Figure  8.14a). Cette 

diminution est significative (pour α = 0,05) pour tous les potentiels auxquels les mesures ont 

été effectuées. De T12 à T24, la capacité de rétention d'eau diminue pour les plus forts 

potentiels (de 0,39 à 0,36m3 m-3 à -1kPa), mais les valeurs mesurées ne sont pas 

significativement différentes pour les potentiels inférieurs à -5kPa. 

Mélanges contenant 20% de produit organique 

Quel que soit le produit organique considéré (Figure  8.14b, Figure  8.14d et Figure 

 8.14f), l'évolution des courbes de rétention d'eau est similaire : elle est marquée par une baisse 

de la teneur en eau entre T5 et T12, et par des teneurs en eau non significativement différentes 

à T12 et T24 (pour α = 0,05). À T5, bp n'améliore pas la teneur en eau à saturation par rapport 

au témoin, tandis que dv et tb permettent de l'augmenter (0,51m3 m-3 pour dv20 et tb20 contre 

0,46m3 m-3 pour le témoin). À T12 et T24, les teneurs en eau à saturation des mélanges sont 

supérieures à celles du témoin. 
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Mélanges contenant 40% de produit organique 

Globalement les teneurs en eau des mélanges contenant 40% de produit organique sont 

plus élevées que celles des mélanges à 20%. 

Pour bp40 (Figure  8.14c), les trois courbes ne sont pas significativement différentes, 

sauf aux plus faibles potentiels : à -316 et -1600kPa, les teneurs en eau sont plus faibles à T12 

et T24 qu'à T5. 

Pour dv40 (Figure  8.14e), les teneurs en eau diminuent de T5 à T12, de façon 

significative. À T24, les teneurs en eau des potentiels les plus faibles (inférieurs à -100kPa) 

sont plus élevées qu'à T12. En revanche, il n'y a pas de différence significative de teneur en 

eau pour les potentiels supérieurs à -100kPa entre ces deux dates de mesures. 

De la même façon que pour tb20, les mesures de teneur en eau de tb40 diminuent entre 

T5 et T12 (Figure  8.14g). Entre T12 et T24, il n'y a pas de variation de la capacité de rétention 

d'eau pour des potentiels inférieurs à -50kPa. Mais les teneurs en eau pour les potentiels 

compris entre -1 et -50kPa sont significativement supérieures à T24, par rapport à T12. 

 

8.4.2. Courbes potentiel / teneur en eau dans la couche 2 

Les courbes potentiel / teneur en eau de la couche 2 ont été tracées pour chaque 

échantillon à T5, et ne présentent pas de différence significative d'un sol à l'autre (Figure 

 8.15). Les courbes n'ont pas été tracées sur tous les échantillons de la couche 2 à T12 et T24. 

Les teneurs en eau à saturation sont comprises entre 0,38 et 0,42m3 m-3. Il y a peu de 

variation de la teneur en eau jusqu'à -3kPa (entre 0,32 et 0,40m3 m-3 à -3kPa). Ces données 

sont cohérentes avec une macroporosité faible, ce qui est par ailleurs montré par l'analyse 

d'images (§ 8.3.2) 

Les variations mesurées vont dans le sens d'une diminution de la teneur en eau d'une 

date à l'autre. On a montré (cf. § 8.1.1) que la masse volumique apparente des sols est élevée 

dans la couche 2, augmente avec la profondeur, et avec le temps, ce qui est cohérent avec la 

diminution de la rétention d'eau pour les potentiels compris entre -0,5 et -50kPa (soit une 

taille de pores comprise entre 5,8 et 580µm de diamètre). Pour un sol non enrichi en matière 

organique, Guidi & Poggio (1987) mesurent une diminution de tous les pores de diamètre 

supérieur à 3µm sous l'effet du tassement propre du sol. 
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8.4.3. Discussion sur l'évolution des courbes potentiel / teneur en 

eau dans la couche 1 

L'apport de produit organique améliore significativement et durablement les propriétés 

de rétention d'eau des sols reconstitués : les courbes potentiel / teneur en eau des mélanges 

sont supérieures aux courbes tracées pour le sol témoin, et cette différence est maintenue au 

cours du temps, malgré la dégradation des produits organiques. Nos résultats sont en accord 

avec de nombreuses études qui montrent que les propriétés de rétention d'eau augmentent 

avec l'incorporation de matière organique (Ohu et al., 1985 ; Nyamangara et al., 2001 ; Rawls 

et al., 2003 ; Celik et al., 2004). 

 

Il est intéressant de constater que quel que soit le mélange considéré, on mesure une 

diminution de la capacité de rétention d'eau de T5 à T12, puis une amélioration de T12 à T24. 

Cette amélioration n'est pas significative pour les mélanges à 20% de produit organique, mais 

pour les mélanges à 40%, elle ne concerne pas tous les potentiels de façon équivalente : il y a 

en effet peu d'amélioration pour les potentiels les plus faibles pour bp40 et tb40. Ces résultats 

sont cohérents avec ceux d'Aggelides & Londra (2000) et de Nyamangara et al. (2001). En 

revanche pour dv40, la capacité de rétention d'eau augmente pour les domaines inférieurs à -

10kPa. 

Nous avons comparé ces résultats avec la macroporosité obtenue par analyse d'image. 

Nous avons modélisé les courbes potentiel / teneur en eau en utilisant l'équation de van 

Genuchten (1980) : 
 

( )( )mnh
Se

α+
=

1

1
 avec 

rs

rSe
θθ

θθ

−

−
=  [ 8.1] 

 

Se : degré de saturation 

θ : teneur en eau (m3.m-3) 

θr : teneur en eau résiduelle (m3.m-3) 

θs : teneur en eau à saturation (m3.m-3) 

α : inverse du point d'entrée d'air (m-1) 

h : potentiel (-kPa) 

n, m : paramètres d'ajustement du modèle, tels que 
n

m
1

1−=  
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L'analyse d'image ayant mis en évidence deux systèmes de pores, nous avons ajusté un 

système de deux équations de van Genuchten, chacune étant affectée d'un coefficient 

représentant une partie de la porosité totale wi (Équation [8.2]). D'autre part, Zhang & van 

Genuchten (1994) considèrent que la nature bimodale de la porosité est fréquente dans les sols. 
 

( )( )
∑ 
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



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+
⋅=
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mn

i
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iih

wSe
α1

1
, avec i = 1 ou i = 2 [ 8.2] 

 

Les données et les courbes issues de l'ajustement du modèle sont présentées dans 

 Annexe 10. À titre d'exemple on présente une des courbes en Figure  8.17. 
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Figure  8.17. Exemple d'ajustement d'une double fonction de van Genuchten 

 

La dérivée de la fonction de van Genuchten (Équation [8.3]) nous permet d'obtenir une 

distribution des pores (van Genuchten, 1980 ; Durner, 1994), que nous comparons aux 

distributions de pores obtenues par analyse d'image (Figure  8.16). 

 

( )
( ) ( )( )∑

−−

⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅−⋅=
i

mn
i

nn
iiiirs

iiii hhnmw
hd

d 1
110ln

log
ααθθ

θ
 [ 8.3] 

 

Globalement le modèle de van Genuchten s'ajuste bien aux données expérimentales, et 

permet de délimiter un domaine de macroporosité relatif aux potentiels supérieurs à -1kPa. Il 

est de plus cohérent avec les mesures faites par analyse d'image. 

À T5, le pic de macroporosité obtenu est situé autour de 390µm de rayon, alors que les 

résultats d'analyse d'image permettent de mesurer une densité maximale de pores entre 200 et 

300µm. À T12 et T24, le pic de macroporosité se décale vers des rayons de pores plus gros, 

sauf pour les mélanges à base de tourbe, ce qui correspond aux observations faites à l'analyse 

d'image. Dans tous les cas les rayons de pores correspondent. En revanche les amplitudes de 
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pic ne sont pas comparables, dans la mesure où on obtient directement une porosité en trois 

dimensions par les mesures de rétention d'eau. 

 

8.5. Évolution des propriétés de conductivité hydraulique à saturation 

8.5.1. Mesure de la conductivité hydraulique à saturation dans la 

couche 1 

La conductivité hydraulique à saturation a été mesurée dans des échantillons non 

déstructurés de 10cm de diamètre sur 10cm de haut. Une analyse de variance a été réalisée sur 

les mesures. Cette analyse montre que les mesures de conductivité réalisées sur le témoin ne 

sont pas différentes au cours du temps (pour α = 0,05). 

Mélanges à base de compost boue-palette 

Les écarts-types forts associés aux mesures ne permettent pas de conclure quant à une 

évolution de cette propriété : l'analyse de variance confirme l'absence de différences 

significatives entre les mesures effectuées à T5, T12 et T24 pour bp20 comme pour bp40 

(Figure  8.18a). 

Les mesures de conductivité hydraulique des mélanges sont supérieures à celles du 

témoin, sauf à T5. Ce résultat est surprenant dans la mesure où ce compost est riche en 

fragments grossiers (il contient plus de 40% d'éléments supérieurs à 2mm, voir chapitre 5), 

qui devraient permettre d'augmenter de façon significative la conductivité (Khaleel et al., 

1981). Il est possible que le mélange, encore peu stabilisé à T5, ait été déformé au moment du 

prélèvement, ce qui pourrait expliquer les écarts-types importants liés aux mesures de la 

conductivité, et l'absence de différence significative avec le témoin. 

Mélanges à base de compost de déchets verts 

Les conductivités hydrauliques de dv20 et dv40 sont significativement différentes à T5 

(Figure  8.18b). Elles ne le sont plus à T12 et T24. De T5 à T12, les valeurs de conductivité 

hydraulique diminuent significativement (jusqu'à 1,01.10-5 et de 1,89.10-5m s-1 pour dv20 et 

dv40, respectivement). En revanche, on ne mesure pas de différence significative entre T12 et 

T24. Il est difficile de comparer ces résultats à ceux du témoin : en effet, les mesures de 

conductivité hydraulique du témoin et de dv20 ne sont pas significativement différentes à T5 

et à T12, et celles du témoin et de dv40 ne sont pas significativement différentes à T24. 
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Figure  8.18. Conductivité hydraulique en fonction du temps, pour les 3 types de produits organiques, et 
pour le témoin (représenté sur chaque figure) 

 

Mélanges à base de tourbe blonde 

Pour tb20 comme pour tb40, la conductivité hydraulique mesurée augmente de T5 à 

T12 puis diminue de T12 à T24. L'analyse statistique indique que ces variations sont 

significatives d'une date de mesure à l'autre, mais les mesures de T5 et de T24 ne sont pas 

significativement différentes entre elles (au seuil α = 0,05). L'augmentation de la conductivité 
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hydraulique à T12 semble difficile à expliquer, car l'analyse d'image montre qu'il n'y a pas de 

réorganisation de l'espace poral des mélanges à base de tourbe. Elle est sans doute liée à des 

variations au niveau de l'échantillonnage. 

En revanche, les conductivités hydrauliques de tb20 et tb40 ne sont pas 

significativement différentes du témoin à T5 et à T24. Dans le cas d'un mélange à 3% 

massique de matière organique, comparable à tb20 initial, Ohu et al. (1985) mesurent des 

valeurs du même ordre de grandeur (2,7.10-6m s-1). 

 

8.5.2. Mesures de la conductivité hydraulique à saturation dans la 

couche 2 
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b. Compost de déchets verts 

c. Tourbe blonde 

Figure  8.19. Conductivité hydraulique en fonction du temps, pour la couche 2 de tous les sols 
reconstitués, et pour le témoin (représenté sur chaque figure) 
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Des analyses de conductivité hydraulique à saturation ont aussi été réalisées dans la 

couche 2, constituée de terre végétale seule (Figure  8.19). Quel que soit le massif terreux 

considéré, les analyses ne sont pas significativement différentes entre elles, ni au cours du 

temps. 

On peut remarquer la diminution de la conductivité hydraulique entre T5 et T12. 

Celle-ci peut s'expliquer par le tassement des sols, suite à leur mise en place. Nous avons pu 

mesurer une augmentation de la densité, et l'analyse d'image confirme la présence d'une 

microporosité dans la deuxième couche : la connectivité entre les pores est faible, la densité 

maximale, ce qui est cohérent avec une diminution de la conductivité. Il convient cependant 

de rester prudent par rapport à cette explication, compte tenu du fort écart-type lié aux 

mesures à T5. 

 

8.5.3. Discussion sur les propriétés de conductivité hydraulique à 

saturation 

8.5.3.a. Effets de l'apport de matière organique 

La matière organique peut influencer les mesures de conductivité hydraulique par la 

taille des particules, ainsi que par la dose apportée (Zeytin & Baran, 2003). La richesse des 

composts en particules grossières aurait pu entraîner un effet "mécanique" (Khaleel et al., 

1981 ; García-Orenes et al., 2005), en créant une macroporosité importante. Ce n'est pas le 

cas dès T5, ce que confirme l'analyse d'image. À l'inverse, les particules fines de la tourbe 

blonde ne peuvent pas jouer de rôle mécanique, ce qui est cohérent avec la faiblesse des 

valeurs de Ksat mesurées. 

En ce qui concerne l'importance de la dose de matière organique, les coefficients de 

corrélations entre les valeurs de Ksat et les teneurs en carbone ont été calculés pour chaque 

"série" : témoin – mélange à 20% - mélange à 40% (Figure  8.20). Globalement, la 

conductivité hydraulique augmente avec la teneur en matière organique, ce qui est cohérent 

avec les résultats de nombreuses études (Obi & Ebo, 1994 ; McCoy, 1998 ; Aggelides & 

Londra, 2000 ; Zeytin & Baran, 2003) mais les corrélations n'ont pas toutes la même qualité : 

les teneurs en carbone des mélanges à base de bp sont bien corrélées avec la conductivité 

hydraulique (R2 = 0,75) et la corrélation mesurée pour les mélanges à base de dv est 

acceptable (R2 = 0,63). En revanche pour les mélanges à base de tb, le coefficient de 

corrélation (R2 = 0,43) n'est pas significatif. 
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Figure  8.20. Corrélations entre la conductivité hydraulique à saturation et la teneur en C des mélanges à 
T5, T12 et T24 

 

Par ailleurs, si on trace une droite de régression qui englobe les données issues du 

témoin, bp20, bp40, dv20 et dv40, la corrélation est moins bonne que si on traite séparément 

les différents composts (R2 = 0,51), ce qui montre que ce n'est pas seulement la teneur en 

matière organique qui est importante, mais bien les interactions de la matière organique avec 

la matrice minérale. 

Ces interactions sont explicitées par l'analyse de la structuration des mélanges. 

 

8.5.3.b. Influence de la structuration des mélanges sur la conductivité 

hydraulique 

L'étude de la porosité par analyse d'image nous a permis de mettre en évidence la 

structuration des mélanges, avec notamment l'apparition de classes de pores allongés et 

tortueux. Ces pores sont les premiers impliqués dans les phénomènes de transfert (Musy & 

Soutter, 1991 ; Nyberg, 1995 ; Moret & Arrúe, 2007). 
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Figure  8.21. Corrélations entre la conductivité hydraulique et les pores allongés et tortueux 

 

Nous avons calculé les coefficients de corrélation entre les surfaces cumulées des 

pores allongés et tortueux, et la conductivité hydraulique à saturation (Figure  8.21). Ces 

corrélations ne sont pas significatives à T5 et T12 (R2 = 0,32 et 0,04 respectivement) mais elle 

est forte à T24 (R2 = 0,84). 

La structuration des mélanges devient un paramètre prépondérant pour expliquer 

l'amélioration de la conductivité hydraulique deux ans après la mise en place des mélanges. 

 

8.6. Conclusions du chapitre 8 

Nous avons montré que : 

� la masse volumique apparente diminue durablement dans les mélanges, 

� la stabilité structurale des mélanges augmente et cette augmentation peut être 

expliquée par la teneur en carbone, 

� dans un premier temps, la porosité des mélanges augmente, puis l'espace poral 

se réorganise de telle sorte que l'on peut distinguer deux domaines de pores, avec 

l'apparition d'une macroporosité surtout composée de pores allongés et tortueux. 

Ce résultat concerne les mélanges à base de compost ; il n'y a pas de 

réorganisation de l'espace poral pour les mélanges à base de tourbe, 
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� les propriétés de rétention d'eau des mélanges sont meilleures que celles du 

témoin ; elles sont bien corrélées aux mesures de porosité et assez bien corrélées 

aux teneurs en carbone 

� la conductivité hydraulique à saturation augmente, mais l'amélioration est de 

faible amplitude, et on ne peut établir des corrélations significatives avec la 

structure des mélanges qu'à T24. 

 

Plusieurs facteurs ont été mis en évidence dans l'évolution des propriétés physiques 

des mélanges : 

� Un effet de mélange : l'incorporation en grande quantité d'un produit organique 

de faible densité riche en fragments grossiers augmente la porosité, mais dans un 

premier temps, sans structuration de l'espace poral. 

� Un effet de l'interaction matière organique / matrice minérale : la 

structuration des mélanges est progressive et ne devient le facteur prépondérant en 

terme d'amélioration de la conductivité hydraulique que deux ans après leur mise 

en place. 
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CHAPITRE 9.  SYNTHÈSE DES RÉSULTATS ET DISCUSSION GÉNÉRALE 

 

Dans ce chapitre, nous présentons une synthèse des principaux résultats obtenus, dans 

le but de répondre aux questions posées, qui étaient les suivantes : 

Comment évolue la matière organique apportée en grande quantité? 

Comment la matière organique influence-t-elle les propriétés physiques et hydriques 

des sols reconstitués? 

 

Nous avons remarqué plusieurs similarités dans le comportement des composts, et une 

évolution des mélanges à base de compost qui diffère de celle des mélanges à base de tourbe. 

Nous les avons donc comparé dans cette synthèse. 

Par ailleurs, le deuxième axe de comparaison est celui du temps : la majeure partie 

des modifications a lieu la première année qui suit la mise en place des mélanges (jusqu'à 

T12), la deuxième année semblant être une phase de stabilisation. 

 

9.1. Évolution de la matière organique apportée 

9.1.1. Évolution globale de la matière organique 

Les Figure  9.1 et Figure  9.2 reprennent les principaux résultats par produit organique. 

 

Les mesures de teneurs en carbone dans la couche 2 et dans les eaux de percolation ont 

montré qu'il y avait peu de migration de carbone dans cette couche, et pas de "fuite" de 

matière organique sous forme soluble. Ainsi la disparition de la matière organique dans la 

couche 1 peut être considérée comme uniquement liée à l'activité biologique. 

Pour les mélanges à base de compost, l'évolution des teneurs en carbone est marquée 

par une diminution importante de carbone la première année suivant leur mise en place. Dès 

la deuxième année, elles diminuent beaucoup plus lentement. 

Pour les mélanges à base de tourbe, les diminutions sont de faible amplitude et 

essentiellement sur la première année. Les teneurs en carbone sont stables dès la deuxième 

année. 

1 
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Figure  9.1. Évolution de la matière organique des mélanges à base de composts 
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Figure  9.2. Évolution de la matière organique des mélanges à base de tourbe blonde 

 

Les potentiels de minéralisation mesurés sont en accord avec ces résultats : pour les 

mélanges à base de compost, le potentiel diminue beaucoup la première année. Pour les 

mélanges à base de tourbe il y a peu de variations au cours de la première année, mais on 

mesure une reprise de minéralisation à la fin de la deuxième année. 

 

Relation entre minéralisation et indice de stabilité biologique 

L'ISB des composts est de 0,43 et 0,36 pour bp et dv respectivement. Autrement dit, il 

devrait rester 43% et 36% de la matière organique apportée à la terre. Au bout de deux ans, 

environ 22% et 47% de la matière organique de bp et dv respectivement ont disparu, les 

stocks de matière organique peuvent donc encore diminuer. La dégradation de la matière 

organique "non stable" peut durer plusieurs années quand l'apport initial est important 

(Jenkinson, 1977). Cependant dans notre étude, l'essentiel des variations et des processus de 

stabilisation semble avoir été réalisé pendant la première année : la minéralisation potentielle 

2 
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des mélanges à base de compost n'est pas significativement différente, et l'analyse de la 

composition biochimique montre que les variations sont minimales entre le début et la fin de 

la deuxième année. 

Pour les mélanges à base de tourbe, le stock de matière organique a diminué de 25%, 

alors qu'avec un ISB de 1, il ne devrait pas varier. Une fois extraite de son milieu naturel, les 

changements dans l'environnement physico-chimique de la tourbe peuvent contribuer à 

diminuer sa stabilité (Laiho, 2006). On peut aussi s'interroger sur le rôle du brassage des 

constituants au moment de la mise en place des mélanges : l'aération a pu stimuler la reprise 

d'une activité biologique de courte durée au début de la première année. 

 

Enfin si l'ISB est calculé à partir des résultats de fractionnements Van Soest et Weende, 

les coefficients d'ajustement (cf. équation [9.1]) sont estimés à partir d'une régression linéaire 

multiple, et corrélés aux écarts de stabilité mesurés par respirométrie sur des mélanges 

contenant 1% de compost (Linères & Djakovitch, 1993). 

 

LIGNeCEWdHEMcSOLbaISB ⋅+⋅−⋅−⋅−= .  [ 9.1] 

 

Avec : SOL, HEM, LIGN : fractions biochimiques issues du fractionnement Van Soest 

 HEW : Cellulose brute issue du fractionnement Weende. 

 

Les conditions d'ajustement de l'équation [9.1] sont donc très différentes de nos 

conditions expérimentales et on peut remettre en question l'estimation de la stabilité de la 

matière organique par l'ISB dans le cas d'un apport en grande quantité. 

 

Pour les mélanges à base de compost, la composition biochimique de la matière 

organique des mélanges varie beaucoup la première année (Figure  9.1): la teneur en fraction 

soluble augmente, traduisant la dégradation des composés. En revanche il y a peu de variation 

la deuxième année : pendant cette période, les variations mesurées sont donc essentiellement 

quantitatives. Ainsi la majeure partie des transformations et des processus de stabilisation a 

lieu la première année. Cela signifie que l'activité microbienne s'est adaptée aux fortes 

quantités apportées, et que toute la matière organique facilement dégradable l'a été durant la 

première année. 

Pour les mélanges à base de tourbe (Figure  9.2), la composition biochimique varie 

pendant les deux ans. La reprise de minéralisation mesurée en fin de deuxième année 

3 
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s'accompagne d'une production continue de composés solubles, et d'une dégradation de la 

fraction cellulosique. 

 

9.1.2. Évolution de la fragmentation physique et de la composition 

biochimique 

Nous avons vu que la diminution de la teneur en matière organique se traduit par des 

variations importantes au niveau de sa composition, notamment au cours de la première année. 

La fragmentation physique et l'évolution biochimique sont le deux processus principaux 

étudiés et synthétisés sur la Figure  9.3. 
 

□ La fragmentation physique de la matière organique a lieu essentiellement la première 

année et les variations mesurées la deuxième année sont beaucoup moins importantes. Les 

résultats des analyses montrent que les diminutions de teneurs en carbone sont fortes dans les 

fractions grossières des mélanges à base de compost, tandis qu'elles varient peu dans les 

fractions fines. Cependant, le fait que les fractions fines de matière organique ne soient pas 

utilisées par les microorganismes est peu probable. Il est très probable que la teneur constante 

de matière organique dans les fractions granulométriques fines soit le résultat des pertes de 

matière organique compensées par l'apport de matière provenant de fractions 

granulométriques supérieures, et fragmentées en plus petites particules au cours du temps. En 

revanche pour les mélanges à base de tourbe, le fractionnement des particules grossières est 

nul; les principales variations sont mesurées dans les fractions intermédiaires et fines. 

□ L'évolution biochimique : en absolu, pour les mélanges à base de compost, les fractions 

cellulosiques diminuent dans toutes les fractions granulométriques, alors que la fraction 

ligneuse diminue uniquement dans les fractions grossières. Les fractions solubles diminuent 

dans les fractions grossières et augmentent dans les fractions fines. La représentation relative 

montre que les fractions solubles augmentent fortement, surtout au détriment des fractions 

cellulosiques. En ce qui concerne les mélanges à base de tourbe, toutes les fractions 

granulométriques sont riches en fractions cellulosiques la première année, et cette fraction 

diminue au cours du temps, quelle que soit la fraction granulométrique considérée. La fraction 

ligneuse varie peu et la teneur en solubles augmente dans toutes les fractions 

granulométriques. De la même façon que pour les composts, la représentation relative montre 

que la proportion de la fraction soluble augmente au cours du temps. Il y a donc une 
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évolution qualitative de la matière organique qui ne se répercute pas de façon homogène 

dans toutes les fractions granulométriques. 

 

 
Figure  9.3. Évolution des fractions granulométriques et de leur composition biochimique pour les 
mélanges à base de compost et à base de tourbe 
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9.1.3. Conclusions sur l'évolution de la matière organique 

L'évolution de la matière organique peut être séparée en deux phases. Pour les 

mélanges à base de compost, on peut dresser un scénario en deux étapes. 

 

� Dans un premier temps, l'activité des microorganismes du sol a été fortement 

stimulée par l'incorporation de produit organique et le brassage des matériaux. La 

décomposition de la matière organique est forte et les modifications quantitatives 

et qualitatives sont importantes et simultanées. Ces modifications se traduisent par 

une dégradation forte des particules les plus grossières, un enrichissement en 

composés solubles dans chaque fraction granulométrique, et une teneur en solubles 

toujours élevée quand la taille des particules diminue. 

� Dans un deuxième temps, les modifications de la matière organique sont surtout 

quantitatives, et de faible amplitude : la matière organique restante a acquis une 

stabilité de composition. En effet les variations granulométriques continuent, mais 

avec une amplitude plus faible la deuxième année que la première et les variations 

dans la composition biochimique sont faibles. 

 

Les résultats ont mis en évidence des différences importantes du comportement de la 

matière organique de la tourbe, par rapport aux composts. 

� Dans un premier temps, la matière organique de la tourbe ne stimule pas 

l'activité des microorganismes du sol : cela s'observe au niveau du potentiel de 

minéralisation, du même ordre de grandeur que celui du témoin. Cependant la 

fragmentation physique montre que les principales variations, bien que de faible 

amplitude, sont observées la première année. 

� Dans un deuxième temps, on peut supposer que les changements des conditions 

environnementales de la tourbe par rapport aux conditions de gisement (pH plus 

élevé, humidité plus faible, température plus élevée) permettent de diminuer les 

résistances à la dégradation : la stabilité acquise dans la tourbière diminue, et la 

tourbe peut être dégradée. Ce temps pourrait aussi être celui qui a été nécessaire 

pour que les microorganismes présents dans le sol s'adaptent à ce type de matière 

organique. Cette explication est confirmée par la mesure d'un potentiel de 

minéralisation plus élevé au bout de deux ans que pendant la première année. 
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Figure  9.4. Effet immédiat de l'introduction de matière organique dans un limon sableux 
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9.2. Influence de la matière organique sur les propriétés physiques et 

hydriques des sols reconstitués 

9.2.1. Structuration des mélanges 

9.2.1.a. Effet de l'incorporation d'un produit organique sur la masse 

volumique apparente 

Les différences initiales de masse volumique apparente entre les mélanges sont 

expliquées par le simple fait de mélanger les constituants en différentes proportions (Figure 

 9.4). 

Pour les mélanges à base de compost, les masses volumiques apparentes sont additives. 

En revanche, la forte teneur de la tourbe en éléments fins fait que la masse volumique 

apparente mesurée est plus élevée que ce que les règles d'additivité peuvent prévoir. L'analyse 

d'image met en évidence le stockage de la tourbe dans la porosité d'assemblage de la terre (cf. 

§ 8.3.1). 

 

Au cours du temps la masse volumique apparente augmente pour tous les mélanges, et 

cette augmentation peut s'expliquer par une superposition du tassement et de la perte en 

matière organique (Figure  9.5). 

 

Pour les mélanges contenant de la matière organique, on peut distinguer plusieurs 

types de comportements. Ceux-ci sont détaillés sur le schéma explicatif de la Figure  9.5. Les 

deux effets extrêmes sont représentés par : 

� la flèche verticale, qui traduit une augmentation de la masse volumique sous 

l'effet du tassement sans variation de la teneur en matière organique, 

� la flèche horizontale, qui traduit une conservation de la masse volumique 

apparente faible malgré une diminution de la teneur en matière organique. 

 

Quand on mesure la masse volumique d'un mélange au cours du temps (symbolisé par 

les cercles en gris, les numéros représentant les mesures dans l'ordre chronologique), on peut 

décomposer son évolution selon deux vecteurs: 

� le premier (A) suit l'effet stérique du mélange (la masse volumique augmente 

quand la teneur en matière organique diminue, comme s'il n'y avait aucune 
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interaction entre les deux mais un simple effet d'addition des propriétés des 

produits), 

� le deuxième (B) correspond au tassement d'un témoin sans matière organique. 

 

 

Figure  9.5. Les effets des constituants d'un mélange terre / matière organique sur l'évolution de sa masse 
volumique apparente 

 

L'addition des deux vecteurs (A+B) permet d'aboutir à une résultante, qui est une 

limite au-delà de laquelle l'effet du tassement est prédominant par rapport à l'effet structurant 

de la matière organique. 

 

L'augmentation de la masse volumique apparente mesurée est schématisée par des 

flèches sur la Figure  9.6. 
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La masse volumique apparente du témoin augmente sans variation de teneur en 

carbone, sous l'effet du tassement de la terre sous son propre poids. 

 
Figure  9.6. Évolution de la masse volumique apparente au cours du temps, en fonction de la teneur en 
carbone pour tous les mélanges 

 

Pour les mélanges à base de compost, on peut mesurer deux comportements distincts 

en fonction de la dose de compost : 

� À 20%, le tassement n'est pas prépondérant mais pourrait le devenir dans 

l'évolution ultérieure : il y a peu de variations de la teneur en carbone pour bp20 

mais une augmentation de la masse volumique apparente. Pour dv20 on mesure un 
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effet de la structuration mais la flèche (Figure  9.6) est tangente à la résultante 

globale d'évolution. 

� À 40%, l'effet structurant de la matière organique est encore mesurable au bout 

de deux ans. 

 

Pour les mélanges à base de tourbe, avec le même raisonnement, on déduit l'existence 

d'un effet prépondérant de la matière organique par rapport au tassement de la terre végétale. 

Cependant, on remarque qu'il n'y a pas plus d'effet à 40% (pentes des flèches identiques - 

Figure  9.6) qu'à 20%. De plus, l'analyse d'image montre que la tourbe reste dans l'espace poral 

de la terre. Il n'y a pas d'effet de structuration de la matière organique, et la tourbe ralentit 

l'augmentation de la masse volumique apparente. 

 

9.2.1.b. Organisation de l'espace poral 

L'agencement des particules solides entre elles contribue à la création de l'espace poral. 

D'abord unimodal et centré autour de pores de rayon 300µm, il traduit l'effet de mélange 

mesuré par la diminution de la masse volumique apparente (Figure  9.7). 
 

 
Figure  9.7. Évolution 2D de la porosité des mélanges au cours du temps selon le type de matière organique 
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À la fin de la première année (Figure  9.7), la porosité totale diminue, sous l'effet du 

tassement naturel des mélanges, mais elle devient bimodale pour les mélanges à base de 

composts, et reste unimodale pour les mélanges à base de tourbe. On pourrait supposer que la 

création d'un espace macroporal, observé par l'analyse d'image, est lié à la dégradation de 

fragments grossiers de matière organique, dans le sens où : une particule de matière 

organique est consommée par des microorganismes, et le volume occupé par cette 

particule est remplacé par du "vide". Plusieurs éléments corroborent cette hypothèse : 

� Le deuxième groupe de pores est centré sur un rayon moyen de l'ordre du 

millimètre, ce qui correspond à la taille des particules les plus grossières 

introduites. 

� La fragmentation granulométrique montre que les particules les plus grossières 

disparaissent massivement la première année. 

� Les pores créés sont surtout des pores allongés et tortueux. Les particules 

grossières de matière organique sont surtout des fragments de bois peu 

décomposés ; leurs formes pourraient correspondre à celles de ces nouveaux pores. 

 

Dans ce cas les produits de la dégradation de la matière organique et les sécrétions 

microbiennes pourraient être adsorbés sur les parois des particules minérales les entourant, 

contribuant à augmenter, au moins partiellement, la stabilité des agrégats, ce qui rejoint la 

deuxième hypothèse développée dans le § 9.2.1. 

 

9.2.1.c. Agencement des particules solides entre elles 

Nos mélanges initiaux sont constitués de matériaux très peu structurés, compte tenu 

des manipulations antérieures. Des mesures de stabilité structurale et de porosité nous ont 

permis d'évaluer l'évolution de la structure des mélanges. 

 

Pour les mélanges à base de tourbe, il n'y a globalement pas d'amélioration de la 

stabilité structurale. 

Pour les mélanges à base de compost, le MWD augmente au cours du temps. Au bout 

d'un an, cette augmentation concerne le test d'humectation lente par capillarité et, dans une 

moindre mesure, le test de désagrégation mécanique après humectation dans l'éthanol. Au 

bout de deux ans, on mesure en plus une augmentation du MWD pour le test d'humectation 

rapide, pour les mélanges à 40% de compost. 
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Les tests utilisés permettent de mettre en évidence des mécanismes qui demandent de 

plus en plus d'énergie : test d'humectation lente < test de désagrégation mécanique < test 

d'humectation rapide. 

Nos résultats montrent donc qu'un premier niveau de résistance est atteint un an après 

la mise en place des mélanges. Ce niveau semble correspondre à un maximum pour les 

mélanges à 20%. En revanche, pour les mélanges contenant 40% de compost, des degrés de 

cohésion supérieurs sont mesurés au bout de deux ans (amélioration de la résistance vis-à-vis 

du test d'humectation rapide). 

Les corrélations entre MWD et teneur en carbone sont de plus en plus significatives au 

cours du temps pour les trois tests. Les teneurs en carbone des agrégats augmentent au cours 

du temps, surtout la première année, et plus faiblement la deuxième année. À T5 les 

corrélations ne sont pas significatives, et les MWD globalement faibles, mais il y a plus de 

carbone dans les agrégats des mélanges que dans les agrégats du témoin. Ce carbone n'est que 

peu "efficace" en terme d'amélioration de la stabilité structurale (Le Bissonnais & Arrouays, 

1997). Au bout de deux ans les teneurs en carbone sont identiques à la teneur moyenne en 

carbone, voire légèrement supérieures. On peut parler de séquestration du carbone dans les 

agrégats, au sens où la matière organique se retrouve piégée à l'intérieur des agrégats et ainsi 

protégée de la dégradation (Chenu, 1995 ; Chenu et al., 2000 ; Baldock, 2002 ; Le Bissonnais 

& Arrouays, 1997). 

Le brassage initial des constituants a augmenté les points de contacts entre matière 

organique et matière minérale : l'enrobage de la matière organique apportée a pu faciliter dans 

un premier temps la création de macroagrégats peu stables. L'activité microbienne est 

stimulée, et les microorganismes sécrètent des substances (exopolysaccharides par exemple - 

Chenu, 1995) lors de la dégradation de matière organique. Ces substances entourant la MOP 

favorisent l'adsorption de particules d'argiles ou la cohésion avec des microagrégats résiduels 

existant auparavant. Ces mécanismes ont été étudiés par de nombreux auteurs (Cambardella & 

Elliott, 1993b ; Golchin et al., 1994 ; Chenu, 1995 ; Balesdent et al., 2000 ; Grandy et al., 

2002 ; Six et al., 2000). 

 

Nous pouvons supposer qu'il existe deux mécanismes dans la stabilisation de la 

structure. 
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Hypothèse 1 - Les macroagrégats sont créés autour de la matière organique apportée. 

Hypothèse 2 - La matière organique entoure les agrégats présents dans le matériau 

terreux. 

 

Hypothèse 1 - Les macroagrégats sont créés autour de la matière organique apportée 

(Figure  9.8) : 

� Le fractionnement granulométrique (cf. §7.2.1) montre que les MOP grossières 

se fragmentent au cours du temps. Il est important de souligner que quelle que soit 

la date de mesure, cette analyse a permis de récupérer la totalité du carbone en 

utilisant des procédés d'extraction simples. L'essentiel du carbone reste sous forme 

particulaire, et il semble difficile de "faire rentrer" une particule à l'intérieur d'un 

agrégat. Il serait donc logique d'imaginer la création d'un agrégat autour d'une 

particule de matière organique. 

 
Figure  9.8. Mécanisme de structuration selon l'hypothèse n°1 
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� Dans ce type de modèle, Six et al. (2000) supposent que les macroagrégats sont 

créés autour de MOP grossières, sources d'activité pour les microorganismes. 

Ceux-ci produisent des agents liants qui augmentent la cohésion avec les particules 

minérales. Dans leur modèle, ils supposent que la MOP grossière se fragmente en 

"MOP fine" à l'intérieur des macroagrégats, et est alors intégrée à des 

microagrégats stables. Cependant ce modèle supposerait les agrégats formés pour 

"un cycle", avec une teneur en carbone ne pouvant que diminuer. Or sur la 

première année de notre étude, la teneur en carbone des agrégats augmente 

considérablement. Ce mécanisme semble donc insuffisant pour traduire les 

résultats observés. 

 

Hypothèse 2 - La matière organique entoure les agrégats présents dans la terre. 

 

 
Figure  9.9. Mécanisme de structuration selon l'hypothèse n°2 
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Dans ce cas sont impliquées : 

� Les propriétés d'hydrophobicité de la matière organique (Chenu et al., 2000 ; 

Goebel et al., 2005) 

� Le nombre de points de contact entre le produit organique et les agrégats de 

terre. 

� Cette hypothèse n'est pas négligeable dans la mesure où la quantité de matière 

organique initialement introduite est beaucoup plus importante que dans des 

systèmes agricoles. 

 

Plusieurs éléments vont dans ce sens : 

� L'augmentation de teneur en carbone dans les agrégats durant la première année, 

� L'analyse de la localisation de la matière organique par analyse d'image donne 

des arguments allant dans ce sens, au moins pour les mélanges à base de compost 

(Figure  9.9). 

� Les composts sont riches en particules grossières, ayant la même taille que les 

agrégats présents dans la terre. 

� Dans ce cas, la surface des agrégats serait protégée par la réduction de sa 

surface libre, ce qui devrait aussi limiter le nombre de "points d'entrée" de l'eau 

dans l'agrégat, donc limiter la vitesse de pénétration de l'eau et augmenter la 

résistance à l'éclatement (Le Bissonnais, 1996). Les résultats des tests 

d'humectation rapide montrent une légère amélioration pour cette propriété pour 

les mélanges contenant 40% de compost, au bout de deux ans. 

 

9.2.2. Évolution des propriétés hydriques des mélanges 

La modélisation des courbes potentiel / teneur en eau faite à l'aide d'une double 

fonction de van Genuchten nous a permis d'en déduire une distribution des pores. La 

macroporosité obtenue est cohérente avec les tailles de pores mesurés par analyse d'image. 

Des relations ont été établies entre les pores allongés et tortueux, et la conductivité 

hydraulique à saturation. Elles montrent que la structuration des mélanges devient le facteur 

prépondérant deux ans après la mise en place des mélanges. 

Une corrélation directe entre la teneur en matière organique et la conductivité 

hydraulique à saturation montre qu'elle augmente de façon significative pour les mélanges à 

base de compost, alors qu'elle n'est pas significative pour les mélanges à base de tourbe. 
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Ces deux derniers points sont cohérents dans la mesure où l'augmentation de la 

stabilité structurale et donc la structuration ne peut que favoriser la conductivité hydraulique à 

saturation : les agrégats conservent leur forme y compris en milieu humide, et assurent ainsi le 

maintien de l'espace poral créé. 

 

9.2.3. Conclusion sur l'évolution des propriétés physiques et 

hydriques des mélanges 

Pour les mélanges à base de compost nous mesurons dans le même temps un 

renforcement de la stabilité structurale et la réorganisation de l'espace poral avec la création 

d'une macroporosité, même si la porosité totale a diminué. 

En revanche, pour les mélanges à base de tourbe, si on observe bien une amélioration 

de la stabilité structurale, elle reste plus faible que celle mesurée pour les mélanges à base de 

composts et on n'en mesure les effets qu'entre T12 et T24. De plus, on ne mesure pas de 

réorganisation de l'espace poral, qui reste centré sur des mésopores avec une grande majorité 

de pores arrondis. 

L'amélioration plus ou moins mesurable des propriétés hydriques est donc liée à 

différents facteurs n'intervenant pas tous en même temps. 

Dans un premier temps, compte tenu de l'apport en grande quantité des produits 

organiques, et du brassage des constituants de mélanges, le premier effet est lié à l'aération 

des mélanges et à la dilution provoquée par l'incorporation d'un produit plus léger. Cet 

effet correspond à un effet immédiat de la quantité de matière organique incorporée. 

Les interactions de la matière organique avec la matrice minérale ne sont que peu 

mesurables au cours de la première année. Elles sont significatives à partir de la deuxième 

année. Il s'agit donc bien d'un effet de la structuration des mélanges, en relation avec la 

teneur en matière organique. 
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9.3. Conclusions du chapitre 9 

Qu'il s'agisse de l'évolution de la matière organique ou de l'influence de la matière 

organique sur les propriétés physiques des mélanges, les composts présentent de grandes 

similitudes de comportement. En revanche les résultats obtenus sur la tourbe mettent en 

évidence une évolution différente. Ces deux types de matière organique ne stimulent pas de 

façon équivalente l'activité biologique et par conséquent, interagissent ou non avec la matrice 

minérale. 

La Figure  9.10 est une synthèse des résultats qui propose deux schémas de 

fonctionnement et d'évolution différents pour les mélanges à base de compost et ceux à base 

de tourbe. 
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Figure  9.10. Synthèse des résultats – comparaison de l'effet de l'incorporation de composts ou de tourbe 
en grande quantité 
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CONCLUSION 

Objectifs de travail 

Aujourd'hui, la reconstitution de sol en milieu urbain et périurbain est une pratique 

courante. Ces ANTHROPOSOLS doivent servir de support à des plantations et posséder un 

certain nombre de caractéristiques afin d'assurer le développement des plantes. Le plus 

souvent, les matériaux constitutifs de ces sols comprennent de la terre végétale, provenant le 

plus souvent de la couche arable d'un sol agricole, et des matières organiques issues du 

recyclage. Ces mélanges sont particuliers car : 

� Les quantités de matière organique introduites dépassent fortement les doses 

appliquées habituellement en agriculture (40% en volume vs 3%), 

� La matière organique est incorporée en une seule fois au moment de la mise en 

place du sol, 

� La terre végétale a été manipulée de nombreuses fois, et sa structure est très 

détériorée. 

 

Ces conditions initiales sont très différentes de celles des sols agricoles. On peut 

mesurer un effet "direct" de la matière organique sur les propriétés physiques du mélange et la 

taille des particules de matière organique peut être un facteur de transformation important des 

propriétés physiques.. 

Nous nous sommes intéressés à l'évolution de la matière organique : 

� d'un point de vue quantitatif, en mesurant les teneurs en carbone au cours du 

temps, et en évaluant sa fragmentation physique, 

� d'un point de vue qualitatif en évaluant sa composition biochimique et son 

potentiel de minéralisation au cours du temps. 

Nous nous sommes aussi penchés sur l'évolution de propriétés physiques des mélanges, 

d'un point de vue "global" en évaluant les masses volumiques apparentes le long du profil du 

sol reconstitué, puis en nous intéressant à l'organisation de l'espace poral et à la stabilité 

structurale des mélanges. Nous avons enfin évalué de la rétention d'eau et de la conductivité 

hydraulique des mélanges au cours du temps. 

 

Nous avons travaillé avec trois matières organiques : un compost de boue-palette, un 

compost de déchets verts, et une tourbe blonde. Les deux composts ont des caractéristiques 

physiques et biochimiques très proches : ils sont riches en particules grossières, ont des 
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masses volumiques apparentes proches. Leurs teneurs en matière organique sont du même 

ordre de grandeur, et ils sont caractérisés par un niveau de stabilité faible. 

Au contraire la tourbe est de texture fine, elle est très riche en une matière organique 

très stable. 

Ces matières organiques ont été incorporées à hauteur de 20 ou 40% en volume dans 

la terre végétale, et les mélanges ont été soumis aux conditions climatiques naturelles pendant 

deux ans. 

 

Les résultats obtenus nous permettent de distinguer le comportement des composts de 

celui de la tourbe. 

 

L'évolution de la matière organique des composts au cours du temps peut être 

segmentée en deux phases : au cours de la première année, la fragmentation physique est 

importante, et l'évolution de la composition biochimique est marquée par une dégradation des 

fractions cellulosiques et ligneuses, tandis que la teneur en composés solubles  augmente. 

Cette augmentation est très forte dans les fractions granulométriques les plus fines. Par 

ailleurs on mesure une diminution du potentiel de minéralisation. La deuxième année la 

fragmentation physique ralentit et la composition biochimique de la matière organique ne 

change presque plus. Les potentiels de minéralisation mesurés en fin de première et de 

deuxième année sont similaires. 

L'évolution de la matière organique de la tourbe est différente : il y a peu de 

fragmentation physique au cours du temps. La composition biochimique évolue de façon 

continue durant la première et la deuxième année. Elle est marquée par une augmentation de 

la fraction soluble. Le potentiel de minéralisation des mélanges est faible mais marqué par une 

reprise en fin de première année, à l'inverse de ce qu'on mesure pour les composts. La matière 

organique de la tourbe semble donc être marquée par une perte de stabilité de sa matière 

organique et un niveau de dégradabilité qui augmente au cours du temps. 

 

La décomposition de la matière organique des composts s'accompagne de 

modifications au niveau de la structure des mélanges. Ceux-ci sont mis en évidence par 

l'analyse d'image qui montre une réorganisation de l'espace poral avec l'apparition d'une 

macroporosité importante. Les mesures de stabilité structurale montrent que la cohésion des 

agrégats augmente au cours du temps. La matière organique des composts permet donc de 

construire une structure à partir de matériaux (terre végétale et compost) peu ou pas structurés. 
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La structuration mesurée se répercute au niveau des propriétés hydriques des 

mélanges : on mesure une augmentation de la rétention d'eau, ainsi qu'une amélioration de la 

conductivité hydraulique à saturation. 

 

Pour les mélanges à base de tourbe on ne mesure pas de réorganisation de l'espace 

poral ni d'amélioration de la stabilité structurale. La matière organique est stockée dans 

l'espace poral de la terre végétale. La masse volumique des mélanges augmente au cours du 

temps sans réagencement des particules de terre végétale et de matière organique entre elles, 

traduisant le tassement des mélanges. 

La capacité de rétention d'eau augmente par rapport au témoin, mais diminue dans le 

temps sauf pour les potentiels les plus faibles. La conductivité hydraulique à saturation n'est 

pas améliorée. 

 

Limites et perspectives 

Les mesures ont été faites à une échelle macroscopique. Elles permettent de mettre en 

évidence un certain nombre de mécanismes de la dégradation de la matière organique, et dans 

la structuration des mélanges. Nous avons souvent relié ces résultats à l'activité biologique 

des mélanges, mais nous n'avons que des mesures indirectes de cette activité. Par ailleurs pour 

les mélanges à base de tourbe, nous avons observé une reprise de minéralisation au cours du 

temps. Celle-ci pourrait être liée à une adaptation des populations microbiennes. 

Afin de mieux comprendre les mécanismes de décomposition de la matière organique 

en conditions réelles, il semble essentiel de mesurer directement l'activité biologique dans ces 

sols, et d'étudier le type de populations microbiennes intervenant dans les processus. 

 

Nous montrons que les composts sont des matières organiques bien adaptées aux 

objectifs agronomiques de la reconstitution de sol, et que malgré la dégradation de la matière 

organique : 

� une macroporosité se crée, permettant un drainage rapide, même si la porosité 

totale diminue, 

� Les propriétés de rétention d'eau sont bonnes, et assurent une réserve en eau 

pour le développement racinaire, 

� La structuration du mélange semble stable, au moins à moyen terme. 
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On constate que les résultats les plus intéressants en terme de structuration des 

mélanges sont obtenus pour les doses de compost les plus élevées. On peut se demander si 

une dose supérieure (de 50 – 60% en volume par exemple) donnerait des résultats meilleurs 

ou si, au contraire, elle provoquerait une inhibition de l'activité biologique (immobilisation 

d'azote par exemple), conduisant ainsi à une absence de structuration ou à une dégradation de 

la structure existante. 

 

Le modèle d'évolution de la matière organique développé a été ajusté dans des 

conditions réelles et des conditions contrôlées. Nous montrons qu'il est possible de décrire la 

dégradation – d'un point de vue quantitatif – de la matière organique avec les mêmes 

coefficients dans ces conditions différentes, par le biais de lois d'action de température. 

Ce modèle peut être utilisé pour prédire les teneurs en matière organique à long terme 

dans le sol reconstitué. Il peut être intéressant de le tester selon des scénarii de modifications 

du climat, notamment dans des cas de réchauffement climatiques, pour évaluer la capacité de 

stockage du carbone dans le sol. 

Mais dans la mesure où les mélanges réalisés sont destinés à accueillir des plantations, 

il serait intéressant d'inclure l'effet d'une plantation sur les conditions environnementales du 

sol : effet d'ombre et baisse locale de la température, cycles de dessiccation / réhumectation. 

 

Les sols reconstitués sont destinés à être plantés : la plantation a lieu en général dans 

les jours qui suivent la mise en place du sol. La structuration du mélange, qui constitue la 

couche superficielle du sol reconstitué, se fait donc en même temps que le développement 

racinaire, il y a donc d'autres interactions qui se mettent en place. On peut supposer que : 

� La présence physique de racines (dans le cas d'une plantation en racines nues) 

peut favoriser le maintien d'une porosité assez élevée, 

� Les sécrétions racinaires contribuent à augmenter l'activité biologique des 

mélanges, et sont aussi une source de structuration des mélanges, 

� Il y a une compétition pour les ressources du milieu, notamment pour l'azote, 

� L'arbre absorbe beaucoup d'eau, et cela contribue à créer des cycles de 

dessiccation / réhumectation qui peuvent aussi avoir un rôle de structuration. 

 

Nous avons montré que la majeure partie de l'évolution de la matière organique, ainsi 

que les mécanismes de structuration se mettent en place pendant la première année. Le 

brassage des constituants des mélanges a contribué à stimuler l'activité biologique, il est donc 
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probable que beaucoup de mécanismes se mettent en place dès les premières semaines qui 

suivent l'incorporation. Il serait intéressant d'analyser plus en détail l'évolution de la matière 

organique et de la structuration pendant la première année, surtout pendant les premiers mois 

qui suivent la mise en place du sol reconstitué. 

Pendant les deux ans au cours desquels nous avons suivi l'évolution des mélanges, il 

n'a pas été possible d'observer la différenciation de nouveaux horizons par rapport aux deux 

horizons initiaux, néanmoins la création de structure dans le premier horizon est déjà un 

premier mécanisme de pédogenèse. Il reste une série de sols reconstitués sur le site 

expérimental qui seront prélevés dans deux ans, et qui pourraient permettre d'observer une 

différenciation en horizons. 
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Annexe 1.  Fiche des analyses physiques réalisées sur la tourbe par le 

producteur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*à -1kPa, NF EN 13 041 

 

 

Figure A. 1. Réserves en eau de la tourbe blonde 

 

ANALYSE CHIMIQUE EN EXTRAIT A L'EAU* 

 

ANALYSE CHIMIQUE résultats exprimés sur 
DETERMINATIONS extrait substrat 

pH eau  4,25 4,25 
Conductivité totale CE mS/cm 0,06 ? 
Résistivité Ohm.cm 17241 ? 

*Extraction 1/1,5 en volume, à la capacité de rétention d'eau. Les teneurs sont exprimées en mg/l d'eau du 

substrat. 

ANALYSE PHYSIQUE SIMPLE résultats exprimés sur 
DETERMINATIONS sec brut 

Matière sèche g/100g / 40,5 
Masse volumique apparente* kg/L 0,08 0,2 
Matière organique g/kg 975 394 
Porosité (NF EN 13 041) mL/L  949 
Capacité de rétention en air mL/L  180 
Capacité de rétention en eau à -1kPa*  961% 769 ml/l 
Capacité de rétention en eau à -10kPa mL/L  355 
Disponibilité en eau mL/L  415 
Masse volumique réelle 103kg.m-3 1,57  
Indice des vides  18,6 
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Annexe 2.  Plan du site expérimental 

 

 

Figure A. 2. Plan du site expérimental 

Notes 

Une partie du site est plantée de charme houblon (Ostrya carpinifolia). Cette partie n'a pas été utilisée pour 

notre étude. 

Les bacs N°1 à 14 sont équipés de différents capteurs (TDR, tensiomètres, sondes de température), non utilisé 

pour l'étude.  
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Annexe 3.  Protocole de prélèvement des échantillons 

Chaque échantillon prélevé se présente sous la forme d'un cylindre de 20cm de haut 
sur 10cm de diamètre. Afin de ne pas déstructurer le sol, les anneaux ont été enfoncés dans 
le sol, en utilisant une masse (dame de Proctor, 1,8kg) qui coulisse dans un fourreau de 
30cm de hauteur. Le nombre de coups appliqués afin d'enfoncer le cylindre dépend du type 
de produit (Figure A. 3). 

 

 
Figure A. 3. Méthode de prélèvement d'un échantillon 

 

Une semaine avant chaque prélèvement, les massifs terreux ont été recouverts, afin 
d'éviter le risque d'une pluie dans les jours qui précèdent le prélèvement, et de laisser le temps 
aux sols de se ressuyer. 
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Avant d'enfoncer les anneaux, nous avons mesuré le retrait du sol par rapport au bord 
supérieur du bac plastique, puis commencé par faire les prélèvements de densité apparente. 

Les anneaux ont ensuite été tous mis en place selon le schéma de la Figure A. 4. 
 

 

Figure A. 4. Plan de prélèvement des échantillons de sol 

 
Ramenés au laboratoire, les bases des anneaux ont été coupées, sauf pour les 

échantillons destinés à l'analyse d'image. Ces bases, quand elles étaient de bonne qualité 
(anneaux remplis), ont pu servir de mesure de densité apparente en profondeur. 

 
Des échantillons de sol non structuré ont également été prélevés, séchés à l'air puis 

conservés à l'abri de l'humidité, de l'air et de la lumière. 
A T5 (mars 2005), nous avons prélevé des échantillons dans la couche 1, en évitant de 

prélever dans les 3 premiers centimètres. A T12 (novembre 2005) et T24 (novembre 2006), 
nous avons séparé la couche 1 en 2 parties : de 0 à 10cm, et de 10 à 20cm de profondeur. 
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Annexe 4.  Protocole de fractionnement granulométrique 

 

Il s’agit de localiser et quantifier la matière organique des différentes fractions 
granulométriques d’un sol, et de la séparer de la fraction minérale. Cette séparation s’effectue 
en deux temps. Tout d’abord, l’échantillon de sol est tamisé sous eau déminéralisée sur une 
colonne de six tamis: 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,2mm, 0,1mm et 0,05mm. À ce stade, chaque 
fraction granulométrique est composée d’une partie minérale et d'une partie organique. 
Ensuite, la séparation de ces deux fractions se fait par flottaisons et remises en suspensions 
successives. La fraction inférieure à 0,05 mm, recueillie dans les eaux de tamisage, est 
récupérée par centrifugation et n’est pas fractionnée. 

Principe de l'expérience résumé sur la Figure A. 5. 

 

Matériel nécessaire 

□ Au moins 1kg d'échantillon (car peu de MO dans chaque fraction granulométrique) 
□ Balance de précision (à 0,001g) 
□ Flacon PE de 500 ml avec fermeture hermétique 
□ Cuiller pour la pesée 
□ 10 billes de verre (environ 5mm de diamètre) 
□ Éprouvette graduée de 500 ml 
□ Rampe d’agitation par retournement (Heidolph) 
□ Colonne de 6 tamis diamètre 200mm (ouverture 2 mm, 1mm, 0,5mm, 0,2mm, 0,1mm, 

0,05mm) 
□ Fond de colonne 
□ Tamiseuse (FRITSCH, amplitude 6) 
□ Couvercle de tamisage sous eau avec buses de répartition d’eau 
□ Cuve à ultrasons pour tamis (Fischer Bioblock) 
□ Seau de 15 litres 
□ Pissette d'eau déminéralisée 
□ Boîtes aluminium 50 ml numérotées 
□ Pince à épiler 
□ Spatule 
□ Becher 500 ml 
□ Grille de filtration (retient fractions >0,5 mm) 
□ Petit tamis manuel (retient fractions >0,1 mm) 
□ Boîtes de Pétri en verre numérotées 
□ Seringues PE 20 ml + aiguille 
□ Centrifugeuse avec 4 godets 200 ml 
□ Étuve ventilée à 40°C 
□ Piluliers étanches 20 ml 
□ Pinceau 
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Préparation de l'échantillon 

□ Prélever entre 1 et 2 kg de sol 
□ Faire sécher à l’air en cassant les mottes à la main 
□ Mélanger l’échantillon afin qu’il soit homogène et qu’il puisse être séparé en plusieurs 

fractions de 100 grammes 
 
 
Phase de tamisage 

□ Peser 100g d’échantillon dans un flacon de 500 mL minimum, auquel on ajoute 300 
mL d’eau déminéralisée et 10 billes de verre. Le flacon fermé hermétiquement est 
agité 2 heures par retournement à 16 tours/min. 

□ Le contenu est transféré sur une colonne de 6 tamis. Il est tamisé sous eau 
déminéralisée, à l'aide d'une tamiseuse, pendant environ 10 minutes. A la base de la 
colonne de tamis, un tuyau d'évacuation permet de récolter l'eau du tamisage dans un 
seau de 15l. 

□ Le tamisage est stoppé lorsque l’eau en sortie de colonne devient claire. 
□ Les fractions granulométriques obtenues sur les 6 tamis sont récupérées dans des 

boites aluminium fermées, et dans lesquelles on ajoute de l'eau déminéralisée pour que 
l'échantillon ne sèche pas si la suite de l'expérimentation ne peut pas être faite 
immédiatement. 

□ Nettoyer les tamis entre chaque échantillon, en utilisant si besoin une cuve à ultrasons 
 
Séparation des fractions minérales et organiques 

La séparation fait uniquement appel à des procédés physiques: on procède par 
décantations et remises en suspension successives. La matière organique étant moins dense 
que les sables, la séparation peut être réalisée en récupérant l'eau surnageant: les particules 
organiques y sont contenues. 

□ Pour les fractions grossières (> à 0,5mm), remettre en suspension les particules 
organiques, et verser l'eau sur une grille placée sur un bécher. Rincer de nouveau le 
contenu de la boîte en aluminium, et vider l'eau au-dessus de la grille. Répéter 
l'opération jusqu'à ce que les différents rinçages ne permettent plus de récupérer de 
particules organiques. 

□ Pour les fractions fines, après avoir mélangé le contenu de la boîte en aluminium, 
aspirer l'eau avec une seringue munie d'une aiguille, en faisant attention à ne pas 
aspirer de sable. Poser l'aiguille à la verticale et laisser décanter les particules, puis 
éliminer l'eau. De la même façon que précédemment, recommencer l'opération. 

□ La fraction inférieure à 0,05mm est centrifugée à 4100tr/min, pendant 12min, afin 
d'éliminer l'eau. 
 

Toutes les fractions récupérées sont alors mises à sécher dans des boîtes de Pétri, dans 
une étuve ventilée, à 40°C, puis elles sont pesées et conservées dans des piluliers étanches. 

 

Note importante: afin de pouvoir faire des analyses ultérieures sur la fraction 
organique, il est indispensable d'avoir une quantité suffisante de la fraction organique dans 
chaque fraction granulométrique. C'est pourquoi nous avons tamisé 1kg de chaque échantillon 
de sol, en dix fois 100g. 
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Figure A. 5. Schéma récapitulant les différentes étapes de l'expérimentation 
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Annexe 5.  Mesure du potentiel de minéralisation des mélanges 

 
Il s'agit de mesurer le CO2 dégagé par des échantillons de sol mis en incubation. Le 

dioxyde de carbone est piégé dans de la soude. 
 

Matériel nécessaire 

□ Échantillons de sol 
□ Petits bocaux en verre (contenance 100mL) 
□ Bocaux en verre de 2L (genre bocal à conserve) numéroté, avec son joint en 

caoutchouc 
□ Piluliers en verre 
□ Flacons en verre (contenance 60mL), portant le même numéro que le bocal de 2L. En 

prévoir deux séries complètes 
□ Erlenmeyers 
□ Agitateur magnétique et barre aimantée 
□ Burette automatique ("Bürette digital" – 50mL – Brand) 
□ Pipette de précision ("Dispensette" – 5-50mL – Brand) 
□ Eau déminéralisée 
□ Soude à 0,2mol.L-1 
□ Acide Chlorhydrique à 0,96mol.L-1 
□ Solution de chlorure de baryum (BaCl2) à 20% 
□ Indicateur coloré: thymolphtaléine à 0,1% 
□ Enceinte climatique 

 
Préparation de l'échantillon de sol 

□ Prélever environ 100g de sol, et homogénéiser 
□ Mesurer l'humidité de cet échantillon: prélever environ 20g sur les 100g, peser, faire 

sécher à l'étuve à 105°C pendant 48h puis peser l'échantillon sec 
□ Faire sécher à l'air l'échantillon si son humidité est supérieure à 18% (pondéral) 
□ Calculer la masse fraîche à peser pour avoir l'équivalent de 50g de masse de sol sec 
□ Répéter l'opération de manière à obtenir 3 échantillons par type de sol 

 

Préparation du dispositif d'incubation (Figure A. 6) 

□ Placer un échantillon dans un petit bocal de 100mL et ajuster son humidité à 18% 
pondéral. Peser et conserver ces valeurs; elles serviront de référence pour ajuster 
l'humidité en cours d'expérimentation 

□ Préparer un flacon de soude: à l'aide de la pipette de précision, verser 20mL dans le 
flacon de verre de 60mL 

□ Dans un bocal de 2L, placer l'échantillon de sol dans son bocal, le flacon de soude, et 
un bécher de 20mL dans lequel on aura versé de l'eau déminéralisée (pour maintenir 
une atmosphère humide à l'intérieur du bocal) 

□ Prévoir un "blanc": bocal de 2L sans échantillon, ne contenant que le flacon de soude. 
□ Refermer les bocaux de 2L. et les placer dans la chambre d'incubation, dans le noir, à 

28°C 
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Prélèvement du flacon de soude 

□ Préparer la deuxième série de flacons de soude 
□ Récupérer la première série de flacons de soude, en les fermant de façon hermétique 

immédiatement. Le remplacer dans le même temps par un nouveau flacon portant le 
même numéro 

□ Remarque : vérifier toutes les 2 semaines la teneur en eau de l'échantillon de sol, par 
pesée. Aérer les bocaux dans le même temps, de façon à ce que la teneur en oxygène 
ne devienne pas limitante 
 

Mesure de la quantité de CO2 dégagé 

□ Verser le contenu du flacon de soude dans un erlen 
□ Y ajouter 10mL de BaCl2 (apparition d'un précipité blanc) et quelques gouttes de 

thymolphtaléine (le mélange vire au bleu si la soude n'est pas saturée). Agiter 
□ Doser avec de l'acide chlorhydrique à 0,96mol.L-1 
□ L'équivalence est atteinte lorsque le contenu de l'erlen redevient blanc. 

 

 

Calendrier des prélèvements 

Le jour de mise en incubation est considéré comme le jour 0. Les prélèvements sont 
réalisés aux jours 1, 3, 7, 10, 15, 21, 28, 38, 49, 63, puis toutes les deux semaines jusqu'au 
jour 300. 

 

 
Figure A. 6. Cellule d'incubation 
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Annexe 6.  Analyse d'image 

PRÉPARATION DES ÉCHANTILLONS 

 

La première phase de cette expérimentation est de chasser toute l'eau contenue dans 
les échantillons et de la remplacer par de l'acétone. 

 

Matériel nécessaire 
□ 3 sorbonnes 
□ 2 gros dessiccateurs (diamètre 300mm) reliés au vide 
□ 1 bac résistant à l'acétone 
□ une pompe péristaltique 
□ 3 colonnes en verre remplies de zéolites 
□ 4 bacs de récupération pouvant résister à 220°C 
□ 1 four à 220°C 
□ 1 erlen de 5L et son agitateur chauffant 
□ 2 béchers de 400mL 
□ 1 éprouvette de 50mL 
□ 1 bécher de 2L 
□ un tamis de 2mm pour égoutter la résine 
□ Acétone (Bidon de 30L) 
□ Catalyseur PMEC (500g, Réf INOLE238 ZD) 
□ UVITEX OB (1Kg, Réf 3175864AL) 
□ Zéolites (tamis moléculaire 4A) 
□ Billes pour test de saturation à l’eau (Molecular sieve 0,4 mm) 
□ Pistolet à colle 
□ Colle pour pistolet, résistant à l'acétone 
□ Carton ondulé 
□ Encre de Chine 

 

Procédure – étape 1: échange eau-acétone 

Les échantillons prélevés sur le site expérimental sont transférés dans des moules en 
carton fabriqués sur mesure et collés. Identifier les échantillons en écrivant sur le carton à 
l’encre de chine insoluble dans l’acétone. Préciser si nécessaire le haut et le bas de 
l’échantillon. Préparer un morceau de carton avec le N° de l’échantillon écrit à l’encre de 
chine et le déposer à la surface de l’échantillon (il sera toujours visible même dans la résine). 

Plonger les échantillons dans un bac avec couvercle hermétique, rempli d’acétone. Le 
bac est muni de sorties branchées à un circuit à l’aide de tuyaux ∅10/14 en silicone. Le reste 
du montage comprend 3 colonnes en verre remplies de zéolites et de billes pour la saturation 
(Figure A. A5-7). La phase de déshydratation peut alors commencer. 

Mettre en route la pompe (débit 30mL/min). Lorsque la dernière colonne de zéolites 
est saturée d’eau, il faut remplacer le contenu des 3 colonnes par des nouvelles zéolites (98% 
de blanches et 2% de bleues). Les zéolites sont saturées quand les billes bleues virent au 
marron), il faut alors changer les colonnes. 
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Lorsque la saturation des zéolites n’évoluera plus dans les colonnes, contrôler la 
pureté de l’acétone dans le bac en mélangeant 10cL d'acétone prélevé dans le bac avec 40cL 
de pétrole: si le mélange se trouble, la déshydratation n'est pas terminée. 

 

 

Figure A. A5-7. Système d'échange d'eau-acétone 

 

Procédure – étape 2 : enrésinement des échantillons 

Pour préparer 5000mL de résine : Dans un erlen de 5L verser 4500mL de résine et 
400ml d’acétone, mettre à agiter au minimum pendant 15 minutes à 60°C sur un agitateur 
chauffant. Pendant ce temps dans un erlen de 250mL mélanger avec un agitateur magnétique 
le pigment avec 50mL d’acétone. Ajouter le pigment dissous dans la résine, rincer l’erlen 
avec les 50mL d’acétone restant. Agiter le tout pendant 15 minutes doucement. 

Fabriquer un moule en carton légèrement plus grand en diamètre et plus haut de 5cm 
que le premier, y mettre un sac plastique. Verser 5 à 6cm de résine. Sortir l’échantillon du bac 
en l’égouttant très rapidement, le disposer dans le moule en veillant que les indications soient 
lisibles de l’extérieur, puis remplir le moule de résine 4 à 5cm au dessus du niveau de 
l’échantillon. Il faut effectuer ces gestes le plus rapidement possible pour éviter l’évaporation 
de l’acétone contenue dans l’échantillon. Disposer le moule dans le dessiccateur, mettre en 
marche la pompe à vide en augmentant progressivement jusqu’à 67kPa (50cm de Hg). Laisser 
sous vide pendant 48 heures. 

Sortir le moule du dessiccateur, le déposer dans l’étuve à 40°C jusqu’à l’apparition de 
rides en surface de la résine, compléter avec de la résine si nécessaire.(les échantillons doivent 
être recouverts de résine). Il faut compter environ dix jours. A partir de ce moment on peut 
mettre cet échantillon enrésiné au soleil pour accélérer la polymérisation. Il faut compter deux 
mois pour une polymérisation lente et complète.  

Attention : éviter une polymérisation trop rapide qui peut déformer la structure de 
l’échantillon. 

Le découpage se fait sous eau à l’aide d’une lame de scie en diamant. Deux tranches 
de 1cm d’épaisseur sont découpées dans la hauteur de l’échantillon. 
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SAISIE DES IMAGES ET ANALYSE 

 

Matériel nécessaire 

□ Un support de caméra 
□ une caméra JVC 3CCD KY-F30B qui porte un objectif photographique Micro-

NIKKOR-P (NIKON), qui permet de faire de la macrophotographie.  
□ Un filtre de compensation 82B est monté sur l’objectif pour corriger les dominantes 

rougeâtres en teintes froides.  
□ Un transformateur pour alimenter la caméra (AC Adaptator) 
□ Un moniteur pour visualiser les images de la caméra 
□ Un cordon BNC pour relier la caméra avec le moniteur et l’ordinateur 
□ Un ordinateur (au moins pentium II) 
□ Une carte d’acquisition des images (Data Translation DT3154) 
□ 2 néons de lumière noire ultraviolette de 18 W, de longueur d’onde 300 à 400 nm. 
□ Des statifs pour accrocher les néons 
□ Un boy pour poser les blocs et réaliser le réglage 
□ Un plastique noir, opaque à la lumière, pour éliminer les lumières parasites. 

 
Contraintes 

□ Travailler dans une pièce noire ou bien dont on peut occulter les fenêtres. 
□ Allumer les néons au moins 30 minutes avant de faire les acquisitions pour obtenir une 

lumière d'intensité constante. 
 
Procédure 

□ Liaison moniteur-caméra 
Le moniteur est relié à la caméra par l’intermédiaire d’un cordon BNC. Relier LINE 

A VIDEO du moniteur avec VIDEO OUTPUT sur la caméra. La caméra est alimentée par 
l’intermédiaire d’un transformateur (AC adaptator). Pour vérifier le bon fonctionnement entre 
la caméra et le moniteur, utiliser le switch MODE sur le côté de la caméra, le positionner sur 
BARS pour visualiser la grille de couleur sur le moniteur, le remettre sur CAM pour avoir 
l’image. 

 
□ Liaison caméra-ordinateur (Tableau A. 1) 

Tableau A. 1. Liaison caméra-ordinateur 

Sortie caméra cordon 
ROUGE 0 
VERT 1 
BLEU 2 
NOIR 6 (synchro) 

 
• Installation des néons: positionner le boy sous l’objectif de la caméra. Disposer les 

supports (statifs) autour du boy et les relier par des tiges métalliques qui serviront à 
supporter les néons. Placer les 2 néons de manière à éclairer correctement la surface 
du boy. 
 

• Réglage de la caméra et de l’objectif: réaliser ce réglage à la lumière du jour ou à la 
lumière blanche, en observant l’image obtenue sur le moniteur. Régler la balance des 
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blancs et la sensibilité. La mise au point dépend de la distance à laquelle se trouve 
l’échantillon et donc de la résolution souhaitée. 

 
 

ACQUISITION DES IMAGES 

L’ordinateur, la caméra, le moniteur et le transformateur sont allumés. Ouvrir sur 
l’ordinateur les 3 logiciels suivants : 

• DT-Acquire permet de numériser les images de la caméra en format BMP 
• Xn View permet de transformer le format des images BMP en JPEG 
• Optimas lit des images au format JPEG et permet de déterminer la valeur seuil des 

images pour séparer les vides de la matière minérale ou organique. 
 

La valeur de seuil peut être déterminée à partir de l’histogramme des niveaux de gris. 
Avec un histogramme bimodal, la détermination du seuil est facile mais elle devient plus 
difficile avec un histogramme unimodal. Nous avons choisi de déterminer la valeur de seuil 
au moment de l’acquisition des images, ce qui permet de comparer l'image récupérée sous 
Optimas à l'image présente sur le moniteur (écran de contrôle de la caméra). 

 



 

 229 

Annexe 7.  Protocole de conductivité hydraulique à saturation 

 Il s’agit de mesurer le débit sortant d’une colonne d’échantillon, que l’on a préalablement 
saturée en eau, et sur laquelle on impose une charge d’eau constante (Erreur ! Source du 
renvoi introuvable.). Cette mesure permet de caractériser la vitesse de circulation de l’eau. 
On obtient une valeur, la conductivité hydraulique à saturation (KS) : 

 

 
 

 

 

 

 

 

Matériel nécessaire 

□ Anneau / colonne dans lequel l'échantillon de sol en place est prélevé 
□ Toile à bluter, ou grille métallique fine 
□ Collier de serrage 
□ Pompe branchée sur l'arrivée d'eau 
□ Flotteurs électroniques, permettant de maintenir le niveau de l'eau constant 
□ Grand bac servant de réservoir d'eau à niveau constant 
□ Tuyaux en plastique souple 
□ Systèmes de fixation (pinces) 
□ Bassine plastique servant d'exutoire 
□ Béchers d'1L ou 2L 
□ Eprouvette graduée 

 
Procédure 

□ Prélèvement de l'échantillon : voir le protocole de prélèvement des échantillons 
sur site expérimental. 

□ A la base de la colonne d'échantillon, fixer la toile à l'aide du collier de serrage, 
et faire réhumecter l'échantillon immédiatement, et pendant au moins 48h. 

□ Installation du système de mesure (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 
□ L'échantillon est mis en charge, pendant au moins 48h avant les premières 

mesures. Pendant cette période, vérifier régulièrement que l'échantillon ne 
désature pas. On considère que le régime est permanent quand la charge d'eau 
est constante. 

□ Commencer les mesures: mesurer le débit sortant pendant une période de 
temps donnée. Celle-ci est ajustable en fonction du débit de l'échantillon 
(exemple: 1min si le débit est important, 10min s'il est faible, etc.). 

□ répéter cette opération au moins 3 fois, à 1h d'intervalle. 
 

 

 

HtA

VL
KS

∆××

×
=

L : hauteur de sol dans l’anneau plastique (m) 
V : volume d’eau circulant à travers 

l’échantillon (m3) pendant le temps t 
A : section de l’échantillon traversée (m²) 
t : temps pendant lequel on mesure le débit 

(s) 

∆H : charge hydraulique (m) 

K : conductivité hydraulique, (m.s-1) 
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Figure A. 8. Système de mesure de la conductivité hydraulique en place 
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Annexe 8.  Détail du fractionnement granulométrique 
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Figure A. 9. Répartition granulométrique de la matière organique et fragmentation physique au cours du 
temps pour les fractions supérieures à 0,2mm 

 



Annexes 

 232 

0

5

10

0 5 10 15 20 25 30

bp20

bp40

dv20

dv40

tb20

tb40
0

5

10

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

0 5 10 15 20 25 30

0,1-0,2mm 0,1-0,2mm

0,05-0,1mm0,05-0,1mm

< 0,05mm< 0,05mm

Temps (mois)

T
en

eu
r 

en
 C

 d
an

s 
le

s 
fr

ac
tio

ns
 g

ra
nu

lo
m

ét
ri

qu
es

 (g
/k

g)

de 0 à 10cm de profondeur de 10 à 20cm de profondeur

 

Figure A. 10. Répartition granulométrique de la matière organique et fragmentation physique au cours du 
temps pour les fractions inférieures à 0,2mm 
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Annexe 9.  Évolution de la composition biochimique de chaque fraction 

granulométrique 
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Annexe 10.  Résultats de la modélisation des courbes de rétention d'eau 

avec l'équation de van Genuchten 

 

Tableau A. 2. Paramètres des fonctions de van Genuchten pour chaque mélange et à chaque date de 
mesure 

   témoin bp20 bp40 dv20 dv40 tb20 tb40 
θs 0,46 0,48 0,57 0,51 0,58 0,51 0,59 
θr 0,03 0,02 0,20 0,13 0,22 0,16 0,24 
α1 2,72 2,60 2,81 2,35 2,33 2,78 2,32 
n1 14,00 10,04 10,00 9,73 9,68 11,38 11,35 
w1 0,03 0,02 0,07 0,05 0,06 0,04 0,06 
α2 0,62 0,48 0,85 0,28 0,41 0,31 0,37 
n2 1,10 1,09 1,22 1,16 1,23 1,19 1,29 

T5 

w2 0,42 0,46 0,50 0,46 0,52 0,47 0,52 
θs 0,41 0,48 0,57 0,47 0,52 0,48 0,55 
θr 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,13 0,17 
α1 2,73 8,25 9,47 5,64 6,15 3,00 2,82 
n1 2,35 9,74 11,41 11,10 12,02 11,29 11,46 
w1 0,01 0,06 0,05 0,05 0,05 0,07 0,10 
α2 0,89 0,50 1,44 0,60 0,73 0,16 0,33 
n2 1,11 1,14 1,12 1,13 1,16 1,42 1,43 

T12 

w2 0,40 0,42 0,52 0,42 0,47 0,42 0,45 
θs 0,38 0,48 0,58 0,47 0,49 0,45 0,58 
θr 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,17 0,19 
α1 2,72 2,26 6,00 7,00 6,00 3,87 2,24 
n1 14,00 11,97 12,01 9,00 12,01 11,34 22,04 
w1 0,03 0,08 0,05 0,06 0,06 0,08 0,11 
α2 0,62 0,08 0,69 0,18 0,28 0,04 0,10 
n2 1,08 1,23 1,13 1,15 1,12 1,61 1,49 

T24 

w2 0,35 0,40 0,53 0,41 0,43 0,37 0,47 
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Résumé – version2 – 150308 

Résumé 

Les ANTHROPOSOLS RECONSTITUÉS sont définis comme des sols fortement modifiés 
par l'activité humaine, et fabriqués à partir de matériaux naturels ou transformés. Ces sols 
présentent une grande variabilité spatiale et temporelle de leurs propriétés physiques, et sont 
caractérisés par l'incorporation de grandes quantités de matière organique. Les mécanismes de 
décomposition de cette matière organique sont étudiés, ainsi que son influence en termes de 
structuration du sol et de modification des propriétés hydriques. Des mélanges avec trois 
produits organiques (compost de déchets verts, compost de boue de station d’épuration et de 
broyat de palette, tourbe blonde) incorporés à 20 ou 40% en volume dans une terre végétale, 
sont réalisés et placés en bac de 600L sur un site expérimental en conditions climatiques 
naturelles pendant 2 ans. Des prélèvements effectués 5, 12 et 24 mois après la mise en place 
du site ont permis de mesurer la décomposition de la matière organique (teneurs en C, 
fragmentation physique, composition biochimique et potentiel de minéralisation), la 
structuration des mélanges (masse volumique apparente, espace poral et stabilité structurale) 
et leurs propriétés hydriques (rétention d’eau et conductivité hydraulique à saturation). 

Les résultats montrent que la teneur en matière organique diminue au cours du temps 
et que des modifications importantes de sa composition biochimique apparaissent : 
augmentation de la teneur en solubles, et une diminution de la teneur en lignine dans les 
fractions de matière organique les plus grossières. Pour les mélanges à base de compost, ces 
changements s'accompagnent d'une diminution du potentiel de minéralisation de la matière 
organique. Pour les mélanges à base de tourbe, le potentiel de minéralisation évolue peu, puis 
augmente, ce qui correspond plutôt à une "levée d'inhibition" de la dégradation de la matière 
organique. Un modèle d'évolution de la matière organique est proposé et ses paramètres ont 
été ajustés sur les valeurs expérimentales mesurées dans les conditions contrôlées et naturelles. 

En se dégradant, la matière organique agit fortement sur la structuration des mélanges 
à base de compost, avec notamment une augmentation de la stabilité structurale, associée à 
une réorganisation de l'espace poral. L'apparition d'une macroporosité est d'autant plus 
importante qu'elle est majoritairement constituée de pores allongés et tortueux, impliqués dans 
le fonctionnement hydrodynamique. Cette structuration des mélanges s'accompagne d'une 
augmentation de la capacité de rétention d'eau, et d'une légère amélioration de la conductivité 
hydraulique à saturation. Les mesures directes de la porosité par analyse d'image sont 
comparées avec le modèle de van Genuchten ajusté sur les courbes potentiel / teneur en eau et 
semblent bien corrélées. En revanche on ne mesure pas d’effet de la tourbe sur la structuration 
du mélange. 

Si les effets immédiats de l'incorporation de matière organique sont similaires pour les 
composts et la tourbe, les composts induisent en 24 mois une structuration du sol, tandis que 
la tourbe n'a pas d'effet structurant. Les résultats les plus intéressants en terme de structuration 
sont obtenus pour les doses de 40% de compost. 

 

Mots-clés : sol reconstitué, matière organique, compost, tourbe blonde, composition 
biochimique, fragmentation physique, stabilité structurale, structuration, espace poral, 
propriétés hydriques. 
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Abstract 

The RECONSTITUTED ANTHROPIC SOILS are defined as strongly modified by the human 
activities, and built from natural or transformed materials. The spatial and temporal variability 
of their physical properties is important, and they are characterized by the incorporation of 
great organic matter quantities. The organic matter decomposition and its influence on 
structuration and hydraulic properties were studied. Three organic products (green wastes 
compost, sewage sludge and woodchips compost, and sphagnum peat) were mixed by 20 or 
40% (by volume) with a sandy loam, let in a 600L boxe under natural conditions during two 
years. Samples were taken 5, 12 and 24 months after the beginning of the experiment and the 
decomposition of the organic matter was measured (C rates, physical fragmentation, 
biochemical composition and mineralization potential), the mixtures structuration (bulk 
density, pore space and structural stability) and their hydraulic properties (retention curve and 
saturated hydraulic conductivity). 

The results show decreases in the organic matter quantities, with important 
modifications of the biochemical composition characterized by increases in solubles rates, and 
a decrease of the lignin in the coarse organic matter fractions. For the composts / sandy loam 
mixtures mineralization potential of the added organic matter decreases. For the peat / loam 
mixtures, mineralization potential increases, and the results show a decrease of the peat 
organic matter stability. A model describing the evolution of the organic matter quantities was 
proposed and its parameters were fitted under controlled and natural conditions. 

As the organic matter decays, important effects were measured on the compost / loam 
mixtures structuration, with an increase of the structural stability and a pore space 
reorganization. The creation of a macroporosity is as much important as it is made from 
elongated and winding pores, that are involved in the hydodynamic behaviour. The mixture 
structuration mecanism of the compost / loam mixtures backes up with the water retention and 
the saturated hydraulic conductivity improvement. The image analysis results are coherent 
with the van Genuchten model, fitted on the retention curves. On the contrary any effect of 
the sphagnum peat was measured on the mixture structuration. 

If immediate effects of the organic matter incorporation were similar, composts 
involved a structuration mechanism in 24 months, while the sphagnum peat had no effet. The 
most interesting results for structuration were obtained for the 40% composts doses. 

 

 

Key words : reconstituted soil, organic amtter, compost, sphagnum peat, biochemical 
composition, physical fragmentation, structuration, structural stability, macroporosity, pore 
space, hydraulic properties. 
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