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RESUME

La stabilité structurale est une propriété physique des sols importante, indicatrice de leur sensibilité a la battance et a I'érosion. Les
sols limoneux, qui couvrent des surfaces importantes en France et dans le Nord de I'Europe ont, du fait de leur texture et de leur faible
teneur en matiéres organiques, une stabilité structurale faible. Dans un contexte ou I'on se préoccupe de la diminution de la teneur
en matiére organique des sols, ou se développe I'apport de produits résiduaires organiques au sol et ou se diversifient les pratiques
culturales et les systemes de culture, il apparait nécessaire de développer des outils de prédiction de la stabilité structurale en fonction
de la quantité et de la qualité des matiéres organiques.

Nous avons développé une relation statistique qui relie la stabilité de la structure a la constitution des sols, en particulier a leur teneur
en carbone organique (C), a partir d’'une base de données AGRESTA de 480 sols assemblée pendant cette étude. Cependant sa faible
capacité prédictive ne permet pas de I'utiliser comme fonction de pédotransfert. Lexamen de 7 essais de longue durée ou réseaux de
parcelles sur sols limoneux a montré des améliorations de la stabilité de la structure en quelques années avec des pratiques qui permet-
tent une augmentation de la teneur en C dans 'horizon de surface (non labour, prairies temporaires, semis direct sous couvert végétal
(SCV), apports répétés de composts). La teneur en C totale de I'horizon est souvent un meilleur prédicteur de la stabilité structurale que
des fractions organiques (carbohydrates solubles a I'eau chaude, matiéres organiques particulaires) ou que la biomasse des microor-
ganismes. Des expérimentations réalisées en laboratoire d’apport de matiéres organiques (résidus de culture, composts) a des sols
limoneux, nous ont permis de confirmer que le role de ces apports était essentiellement indirect, par la stimulation des microorganismes
du sol que leur décomposition entraine. Les microorganismes agrégent les particules de sols par leur sécrétions ou mécaniquement.
Nous avons proposé un modéle prédictif de la stabilité structurale suite a des apports organiques dont on connait la qualité biochimique:
CANTIS-STAB, qui couple un modeéle de décomposition des matiéres organiques a une fonction statistique.

Comme la gestion des matiéres organiques constitue un volant d’action majeur pour agir sur la sensibilité de sols limoneux a la battance
et a I'érosion, les outils proposés doivent étre développés, afin de servir de base a des préconisations agronomiques ou a I'apport
raisonné de produits résiduaires organiques au sol.

Mots clés
Sol, matiére organique, structure du sol, stabilité structurale, battance, modélisation, fonction de pédotransfert, microorganismes du
sol, matiéres organiques exogénes.

SUMMARY
DEVELOPPING TOOLS TO PREDICT SOIL AGGREGATE STABILITY AS INFLUENCED BY SOIL ORGANIC MATTER
MANAGEMENT

Aggregate stability is a major soil physical property, which is a good indicator of the sensitivity of soils to crusting and erosion. Silty
soils, which cover large surface areas in France and Northern Europe, have a low aggregate stability, because of their texture and of
their frequent low organic matter contents. In the present context of (i) soil organic matter content depletion, (i) development of organic
wastes application to soils and (iii) diversification of cropping systems, it is necessary to have tools to predict changes in soil aggregate
stability with changes in soil organic matter content and quality.

Using a data base of 480 soils, established during this study, we developed a statistical relationship which relates soil aggregate stability
with soil characteristics, in particular with its organic carbon (C) content. However, its low predictive capacity does not allow to use it
as a pedotransfer function.

Based on 7 in situ long term experiments or cultivated plots series, we found rapid increased of soil aggregate stability when practices
that increases the soil C content in the surface layer are implemented (no till, rotations with leys, permanent coverage of soil with plants,
repeated compost additions). The total C content of soil was often better correlated to aggregate stability than other organic variables,
such as hot water soluble polysaccharides, particulate organic matter contents, or microbial biomass C.

Laboratory experiments, in which a wide range of organic materials (crop residues, composts) were added to soil showed that the effect
of the organic materials was indirect, through the stimulation of the microbial decomposers, which aggregated the soil. We proposed a
new model to simulate the temporal changes in aggregate stability after organic matter additions of given biochemical qualities and in
controlled amounts. “CANTIS-STAB” couples a decomposition model with a statistical function.  Managing organic matter in soils is
a powerful option to decrease the sensitivity of silty cultivated soils to crusting and erosion. The different tools proposed in this program
will be developed further, to serve as a basis to optimize agronomic practices and organic wastes addition in this perspective.

Key-words
Soil, organic matter, soil structure, aggregate stability, crusting, pedotransfer function, model, microorganism, cropping system, organic
wastes.
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RESUMEN
DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE PREVISION DE LA EVOLUCION DE LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE LOS SUELOS
BAJO EFECTO DE LA GESTION ORGANICA DE LOS SUELOS

La estabilidad estructural esta una propiedad fisica importante de los suelos, indicadora de su sensibilidad al sellado superficial del suelo
y a la erosion. Los suelos limosos, que cubren superficies importantes en Francia y en el norte de Europa tienen debido a su textura y
a su bajo contenido en materias organicas, una baja estabilidad estructural. En un contexto donde hay preocupacion de la disminucién
de contenido en materia organica y donde se diversifica practicas y sistemas de cultivo, aparece necesario desarrollar herramientas de
prediccion de la estabilidad estructural en funcién de la cuantidad y de la calidad de materias organicas.

Desarrollamos una funcidn de pedotransferencia (o relacion estadistica) que liga estabilidad de la estructura a su constitucidn, en par-
ticular el contenido en carbono organico, a partir de una base de datos Agresta de 480 suelos reunidos durante el proyecto. El examen
de 7 ensayos de larga duracion o de redes de parcelas sobre suelos limosos mostré mejoramientos de la estabilidad de la estructura en
algunos afios con prdcticas que permiten un aumento del contenido en C en el horizonte de superficie (no laboreo, praderas temporarias,
scv, aportes repetidos de compostas). El contenido en C total del horizonte esta asi un mejor indicador de la estabilidad estructural que
las fracciones organicas (azucares solubles al agua caliente, materias organicas en particulas) o que la biomasa de los microorganismos.
Experimentaciones de aporte de materias organicas (residuos de cultivos, compostas...) en suelos al laboratorio permitieron confirmar
que le papel de estos aportes estuvo esencialmente indirecto, por la estimulacidn de los microorganismos del suelo que su descom-
posicion lleva; estos microorganismos que agregan las particulas de los suelos por sus secreciones 0 mecanicamente. Propusimos un
modelo predictivo de la estabilidad estructural sequido a aportes organicos cuyos se conoce la calidad bioquimica: Cantis-Stab, que
copla un modelo de descomposicion de materias organicas con una funcion estadistica.

Como la gestidn de las materias organicas constituye un volante de accién mayor para actuar sobre la sensibilidad de los suelos limo-
sos al sellado superficial y a la erosion, las herramientas propuestas pueden servir de base a preocupaciones agronémicas o al aporte
razonado de productos residuales organicos al suelo.

Palabras clave
Suelo, materia organica, estructura del suelo, estabilidad estructural, sellado superficial, modelizacion, funcidn de pedotransferencia,
microorganismos del suelo, materias organicas exdgenas.

Plusieurs éléments de contexte réactualisent la question
des relations matieres organiques-structure dans ces sols.
D'une part, différents travaux ont montré une diminution des
teneurs en matiéres organiques de sols cultivés depuis les
derniéres décennies (Balesdent, 1996; Walter et al., 1997;
Wylleman et al., 2001). Ces constats ont réactivé, au sein de
la profession agricole comme au sein de diverses institutions,
la demande de critéres objectifs d’évaluation de la teneur en
matieres organiques de sols. En France, la seule référence dis-
ponible est un abaque, développé par Rémy et Marin-Lafleche
(1976), qui définit des teneurs-seuil en matiéres organiques se-

INTRODUCTION

Parmi les menaces pesant sur les sols et identifiées par la
communauté européenne, I'érosion et la diminution de teneur
en matiéres organiques (MO) des sols occupent une place
importante; menaces qui sont étroitement liées, en raison du
rble des matieres organiques dans la stabilité de la structure
du sol. La stabilité de la structure est I'aptitude des agrégats
du sol a résister a I'action désagrégeante de I'eau lors d’épi-
sodes pluvieux. C’est un bon indicateur de la sensibilité des
sols a la battance et a I'érosion hydrique (Amezketa et al., 1996;
Bissonnais et al., 2002; Leguédois et Le Bissonnais, 2004), et

une composante reconnue de la qualité des sols. Les sols li-
moneux cultivés sont particuliérement instables et sensibles
a la battance. En effet, leur texture leur confére une faible
cohésion et les matiéres organiques y sont le principal agent
agrégeant (Le Bissonnais et Arrouays, 1997). Or, ces sols sont
souvent pauvres en matiére organique en raison d’une longue
histoire de culture intensive. De plus, les pratiques culturales
qui affinent les agrégats du sol et laissent le sol nu une partie
de I'année I'exposent particulierement a la battance. Les sols
limoneux cultivés sont aujourd’hui caractérisés par des aléas
érosifs élevés (Le Bissonnais et al., 2002b), et apparaissent
donc comme des objets d’étude prioritaires.

lon la texture et la teneur en carbonates des sols. Cet abaque,
établi pour les sols de I'Aisne, est aujourd’hui utilisé largement
au-dela de son domaine de validité.

Par ailleurs, on assiste a une remise en cause des systémes
de culture traditionnels et a la diversification des pratiques et
systemes de culture (modalités de travail du sol, intercultures,
agriculture a faibles intrants, agriculture biologique, etc). Ces
modes de gestion peuvent avoir un impact sur les matiéres
organiques des sols. Il s’ensuit une demande d’évaluation de
leurs effets sur la stabilité structurale et des interrogations
quant aux relations entre qualité des matieres organiques des
sols et stabilité de la structure.

Etude et Gestion des Sols, 18, 3, 2011
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Enfin, la valorisation agronomique de produits résiduaires
organiques est une pratique en plein essor. De nombreux dé-
chets, compostés ou non, ont des effets positifs sur la stabilité
de la structure, mais la diversité des produits est trés grande
(Lashermes et al., 2009), comme est celle de leurs effets sur la
stabilité structurale (Abiven et al., 2009). De plus, les études ac-
cessibles dans la littérature sont réalisées dans des contextes
pédologiques différents, avec des déchets organiques divers
et en utilisant des méthodes différentes de mesure de la sta-
bilité de la structure. Il est donc difficile d’en faire la synthése.
Or, les différentes catégories d’acteurs, producteurs et trans-
formateurs de déchets organiques, laboratoires d’'analyse,
agriculteurs, conseillers techniques, ont besoin de guides pour
orienter I'utilisation des déchets organiques afin d’en optimiser
les effets positifs (choix des produits, doses, dates d’apport,
sols visés), tout en maitrisant les effets négatifs. De tels outils
de préconisation ne sont pas disponibles aujourd’hui.

Le role positif des matieres organiques sur la structure
des sols, et en particulier sur sa stabilité, est décrit et analysé
depuis longtemps. Cependant, on ne dispose pas d’outils, sta-
tistiques ou mécanistes, pour prévoir I'évolution de la stabilité
structurale des sols en fonction de variations de son statut
organique (quantité et qualité de matieres organiques du sol),
ni de sa gestion organique (quantité, qualité, fréquence des ap-
ports organiques au sol). De tels outils seraient particulierement
pertinents pour les sols limoneux. Le projet « MOST (pour Ma-
tieres Organiques et STructure des sols): Mise au point d’outils
de prévision de I'évolution de la stabilité de la structure de sols
sous l'effet de la gestion organique des sols », avait donc trois
objectifs principaux:

- 01 : la construction de fonctions de pédotransfert, ou rela-
tions statistiques reliant la stabilité structurale aux caractéris-
tiques du sol;

- 02 : I'établissement de corrélations entre stabilité structurale
et fractions organiques du sol dans des situations marquées
par des changements récents de gestion organique des sols;

- 03 : la construction d’un outil de prévision des variations de
stabilité structurale suite a un apport de matiére organique au
sol.

Schématiquement, ces trois objectifs correspondent a I'ap-
préhension de trois échelles de temps différentes de I'effet de
la gestion organique sur la stabilité structurale (figure 1): effets
a court terme (intra annuel) des apports organiques (O3), effets
a I'échelle de quelques années lors de transitions de pratiques
(02) et effets a plus long terme, lorsque sous I'effet de pratiques
les teneurs en MO des sols se sont différenciées (01).

RELATIONS MATIERES ORGANIQUES,
MICROORGANISMES, STABILITE
STRUCTURALE:

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Deux synthéses bibliographiques ont été réalisées dans le
cadre du projet (Abiven et al., 2009; Chenu et Cosentino, 2011).
Certains de leurs résultats sont rapportés ici.

Une premiére synthése, focalisée sur le rdle des microorga-
nismes dans la formation et la stabilisation de la structure des
sols et des mécanismes mis en jeu (Chenu et Cosentino, 2011),

Figure 1: Représentation schématique des variations intra-annuelles ou inter-annuelles de teneur en MO des sols et des questions
relatives en termes de stabilité structurale. Les trois objectifs du projet MOST cherchent a répondre a ces questions.

Figure 1: Schematic representation of intra -annual or inter-annual variations of soil organic matter contents and related questions
regarding aggregate stability. The aims of the MOST project are to address these questions.

pratique 1

Teneuren C

pratique 2

01) Stabilité structurale =
f(teneur en C du sol) ?

Temps (années)

03) Stabilité structurale = f{quantité, qualité des MO apportées) ?

»
>

02) Stabilité structurale = f(qualité et
quantité des MO du sol) ?
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Figure 2: Schéma de I'effet des microorganismes sur la stabilité de la structure des sols. L'action des microorganismes est
directe (effets d’augmentation de la cohésion par les hyphes fongiques par exemple) ou indirecte, via la sécrétion de substances

hydrophobes ou agrégeantes (traduit de Chenu et Cosentino, 2011).

Figure 2: Schematic representation of the effects of microorganisms of soil aggregate stability. Microorganisms may have a direct
action (e.g. fungal hyphae increasing aggregate cohesion) or indirect effects through the secretion of hydrophobic molecules (adapted

from Chenu and Cosentino, 2011).
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a permis de dégager un schéma conceptuel qui a servi de base
dans le projet, a la mise en place et a l'interprétation d’expéri-
mentations conduites en conditions controllées de laboratoire,
ainsi qu'a la construction d’un modele numérique prédictif (ob-
jectif O3) (figure 2). Lexamen des corrélations rapportées dans
la littérature entre stabilité structurale et facteurs agrégeants
(biomolécules, substances humiques, matiéres organiques
particulaires, biomasse microbienne, bactéries, champignons.)
n'a fait par ailleurs apparaitre aucune hiérarchie entre les dif-
férents agents d’agrégation et montre que peu d’études ont
considéré simultanément différents agents d’agrégation.

Une seconde synthése bibliographique a porté sur I'effet
des matiéres organiques apportées sur la stabilité structu-
rale des sols dans des expérimentations en laboratoire ou
au champ (Abiven et al., 2009). Les résultats de 143 apports
organiques différents ont pu étre comparés, et ce malgré la
diversité des méthodes de mesure de la stabilité structurale.
La synthese (figure 3) confirme le schéma conceptuel proposé
par Monnier (1965): I'intensité et la durée de I'effet des matiéres
organiques apportées au sol sur la stabilité de la structure
dépendent de la décomposabilité des matiéres organiques.
Cependant, aucune relation quantitative directe ou universelle
n'a, la, été trouvée entre les facteurs agrégeants et la stabi-

lité structurale. La synthése a fait apparaitre des manques de
connaissances. Ainsi peu de travaux ont porté sur l'effet de la
dose de MO apportée, ou pris en compte la teneur initiale en
MO des sols ou leur texture.

DEMARCHE, MATERIEL ET
METHODOLOGIES

Mesure de la stabilité structurale

La stabilité structurale est classiquement mesurée par des
tests appliqués au laboratoire, qui reproduisent I'action de I'eau
sur les éléments structuraux du sol. Une trés grande diversité
de tests est utilisée dans la littérature, ce qui rend toute syn-
these difficile. En France, une démarche de standardisation a
été entreprise depuis presque dix ans, avec normalisation d’un
protocole de stabilité structurale (AFNOR X31-5, juin 2005; et
maintenant ISO/DIS 10930, 2011) et mise en place d'opéra-
tions d'intercalibration entre laboratoires sur un échantillon de
sol issu du méme prélevement et réparti entre les différents
laboratoires. Nous avons utilisé cette méthode appliquée a
des agrégats de 3-5 mm séparés du sol par tamisage, puis

Etude et Gestion des Sols, 18, 3, 2011
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Figure 3: Relations, pour des MO apportées au sol, entre
I'amplitude de I'effet sur la stabilité de la structure (cf

schéma en bas a gauche) et la durée avant observation

de I'effet maximum. Synthese de 143 résultats rapportés
dans la littérature. On peut constater que les catégories de
produits se classent, de gauche a droite, selon un gradient de
décomposabilité (traduit de Abiven et al., 2009).

Figure 3: Relations, for organic materials added to soll,
between time to maximal effect on aggregate stability and
magnitude of the effect (see scheme at the bottom left). A
synthesis of 143 results analysed from the literature. The
magnitude of the effect decreases when the time to maximum
increases (adapted from Abiven et al., 2009).
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séchés a I'air (Le Bissonnais, 1996). Trois tests sont appliqués,
qui ont pour objectif de rendre compte du comportement du
sol dans les différentes conditions climatiques et hydriques
que 'on peut rencontrer a la surface du sol: (i) humectation
rapide (immersion d’agrégats secs dans I'eau), (i) réhumecta-
tion lente (humectation a 'eau par capillarité), (i) désagréga-
tion mécanique (agitation dans I'eau d’agrégats préalablement
humectés dans I'éthanol). La granulométrie des produits de la
désagrégation est ensuite déterminée par tamisage ou par gra-
nulométrie laser. Les résultats sont exprimés sous la forme de
Diameétre Moyen Pondéré (DMP, exprimé en mm).

Dans le cadre de ce projet, une opération d’intercalibration
centrée sur les conditions de prélévement et de prétraitement
des échantillons de sol a été entreprise. Elle a montré en par-
ticulier un effet du mode de prélévement (tout venant, mottes,
profondeur de prélévement). Une fiche décrivant les protocoles
de prélévement et de préparation des sols, et une fiche de ren-
seignements du contexte dans lequel a été réalisé le préleve-
ment (climat, cultures, opérations culturales récentes, etc) ont
été proposées et sont accessibles (Unité de Science du Sol,
INRA Orléans).

Caractérisation du statut organique des sols

La littérature met en avant plusieurs fractions organiques
comme étant des agents d’agrégation des sols, car souvent
bien corrélées a la stabilité de la structure (Chenu et Cosen-
tino, 2011). Nous avons ainsi mesureé, outre la teneur en car-
bone et azote organique total des échantillons de sols, leur
teneur en carbohydrates, et particulierement en carbohy-
drates solubles a I'eau chaude, qui approximeraient bien les
mucilages microbiens et racinaires qui sont de nature poly-
saccharidique (Puget et al., 1999), leur biomasse microbienne
par la méthode de fumigation-extraction (Vance et al., 1987)
et leur biomasse fongique par dosage dergostérol (Gong
et al, 2001), mesure de la longueur des hyphes (Frey et al.,
1999) ou PCR quantitative (Martin-Laurent et al., 2003). Ces
déterminations sont considérées dans notre projet comme
renseignant la capacité agrégeante des matiéres organiques
ou « qualité des matieres organiques du sol » vis-a-vis de la
stabilité structurale. Les matiéres organiques apportées au
sol (fumiers, composts), ont été caractérisées par leur analyse
élémentaire (C, N) et par leur composition biochimique (van
Soest, 1963).

Construction de fonctions de pédotransfert

Pour établir des relations statistiques entre caractéris-
tiques constitutives des sols et stabilité de la structure, nous
avons mis en place une base de données de stabilité struc-
turale (AGRESTA). Elle est constituée des analyses de 480
échantillons de sols, provenant essentiellement de I'horizon de
surface de sols métropolitains (dont 80 issus de la pédothéque
du Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (Jolivet et al.,
2006)), ayant des textures variées (bien que centrées autour
des textures limoneuses), des teneurs en C, pH, teneurs en
CaCO; variées et qui sont sous des usages divers. Les va-
riables disponibles dans cette base AGRESTA sont reportées
dans le tableau 1. Aprés réalisation de statistiques descriptives
de la base de données, une modélisation linéaire de I'influence
des variables de constitution et d’'usage des sols a été entre-
prise, a l'aide du logiciel R.

Relations entre stabilité structurale et
fractions organiques du sol

Afin d’'analyser les relations entre quantité et qualité des
matiéres organiques et stabilité de la structure, nous avons
considéré un ensemble d’essais de longue durée ou réseaux
de parcelles agricoles sur sols limoneux, mis en place depuis
au moins 4 années, dans lesquels les pratiques ou systémes
de culture testés étaient susceptibles de modifier le statut
organique des sols et la stabilité de la structure. Il s’agit d’'un
systéme de grandes cultures avec des variantes agriculture
biologique, intégré et semis direct sous couvert végétal (Es-
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Tableau 1: Variables renseignées dans la base de données AGRESTA.

Table 1: Variables present in the AGRESTA database.

Données environnementales,
parcelle et sol

Données physico-chimiques

Tests de stabilité structurale

Date Argile %
Identification (lieu du prélevement)

Localisation (département, région naturelle)
Occupation du sol Refus a 2 mm (%)

Pratiques (labour/non labour, C organique (%)

apports de MO, chaux...) CEC (cmol kg)
Roche mere
Nom du sol PHeau

CaCOs; (%)
Source des données Fer total HF (%)

Laboratoire ayant fait les tests de stabilité Fer libre Tamm (%)

structurale

Limons fins et grossiers (%)
Sables fins et grossiers (%)

Cations échangeables (Ca, Na) (cmol kg™

Fer libre Mehra-Jackson (%)

Test immersion rapide : DMP (mm)

Test réhumectation lente:

DMP (mm)

Test de désagrégation mécanique par agitation
dans I'éthanol: DMP (mm)

+ Distributions de tailles de particules résultantes
pour chacun des tests

Laboratoire ayant réalisé les tests de stabilité
structurale

sai INRA de La Cage, a Versalilles, Yvelines (Debaeke et al.,
2009)), d’un systéme de grandes cultures avec alternance de
prairies temporaires (Essai du Lycée agricole d’Yvetot, Yvetot,
Seine Maritime), d’un systeme de cultures fourrageres avec
différentes modalités de travail du sol et de fertilisation orga-
nique (Essai de Kerguéhennec (Morbihan), et de systemes de
grandes cultures ou de cultures légumieres avec différents
apports organiques (Essai QualiAgro, Feucherolles, Yvelines;
Essai du Défend, Vienne; Essai de la Plaine de Caen, Calva-
dos; parcelles légumiéres du Nord Finistére).

Lhorizon de surface de ces sols a été échantillonné et leur
stabilité structurale ainsi que leurs caractéristiques organiques
ont été mesurées selon les méthodes citées en amont.

Effet a court terme des apports
organiques sur la stabilité de la structure:
expérimentation et modélisation

Dans le cadre du projet, des expérimentations d'incubation
d’échantillons de sols limoneux apres apport de matiéres orga-
niques ont été réalisées (Cosentino et al., 2006, 2010), et com-
parées a des expérimentations antérieures d’équipes du projet
(Abiven et al., 2007, Annabi et al,, 2007). Les conditions d'incu-
bation et les méthodes d'analyse étaient standardisées. Les
matieres organiques apportées étaient des résidus de culture
céréaliere ou légumiére, des composts de différentes qualités
et maturités et des fumiers (Abiven, 2005, Annabi, 2005, Cosen-
tino, 2006). Ces expérimentations permettaient d’analyser 'effet
de la qualité biochimique, de la dose apportée, de la disponibilité
de I'azote sur I'évolution temporelle de la stabilité de la structure.

La minéralisation des MO apportées, la dynamique des agents
agrégeants: populations microbiennes (biomasse microbienne,
abondance des champignons) et leurs secrétions (mucilages
microbiens et racinaires), ont été quantifiées, afin d’en tirer des
relations utilisables a des fins prédictives.

RESULTATS ET DISCUSSION

Essai de construction d’'une fonction de
pédotransfert reliant la stabilité structurale
aux caractéristiques du sol

La base de données AGRESTA couvre une large gamme
de textures, la teneur en argile variant de 8 a 72 %, les limons
moyens étant les plus représentés, et les teneurs en carbone
organique allant de 0,3 a 6,7 % avec une moyenne a 1,44 %
(figure 4). Une premiere modélisation linéaire, sur une version
intermédiaire de la base, comprenant 380 échantillons, a mon-
tré que pour les trois tests de stabilité structurale, les variables
teneur en C, teneur en argile et usage permettaient une bonne
description des résultats (Darboux et al. 2008). Les autres
variables explicatives disponibles (en particulier, pH, CEC,
teneurs en limons, en CaCO3 ou en fer) n"amélioraient pas la
régression. Cette premiere modélisation a fourni pour le test
d’'immersion (correspondant a une réhumectation rapide des
agrégats) la relation statistique suivante:

DMP = 0,34 C + 0,008 Argile + Usage R2=0,87
Ou le DMP est exprimé en mm, Corg et Argile en %. La variable
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Figure 4: Caractéristiques texturales et teneur en carbone organique des sols de la base de données AGRESTA.
Figure 4: Texture and organic carbon contents of the soils from the AGRESTA database.
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« usage » est renseignée comme suit: Usage = 0,34 si I'occu-
pation est une prairie, une jachére ou une forét et Usage = -0,17
si 'occupation est une culture (grandes cultures, cultures légu-
miéres, vigne).

Lanalyse statistique d’une version plus récente, et donc
plus compléte, de la base n’a pas confirmé cette relation: seule
la teneur en carbone organique apparaissait significative, mais
la modélisation linéaire ne produisait pas de relations robustes
permettant de prédire le DMP. L'analyse a cependant confirmé
que la teneur en carbone organique est un facteur explicatif
majeur de la stabilité structurale.

Des essais de mise au point de fonction de pédotransfert
ont également été développés a I'échelle d’une petite région.
Ainsi, pour le Gatinais, ou I'on rencontre des sols de type limo-
neux sur argiles a silex, hydromorphes souvent drainés et a
tendance acide, la relation suivante a été trouvée:

DMP = - 0,383 + 0,354 C + 0,026 Argile
- 0,006 Limons grossiers + 0,09 pH
R2=0,54,n=44

Cependant, en I'état, le ccefficent de détermination faible
limite I'utilisation de cette relation pour prédire la stabilité de
la structure.

En fait, la modélisation linéaire pourrait ne pas étre adap-
tée aux données a analyser. D’autres méthodes, telles que
les arbres de régressions multiples, pourraient s’avérer plus
pertinentes. La cause de la difficulté a établir une fonction de
pédotransfert pourrait aussi étre recherchée dans I'hétéro-
généité de l'origine des données, I'hétérogénéité des modes

de prélévement et de préparation des sols avant mesure de
la stabilité structurale (cf. opération d’intercalibration), et dans
Ihistoire hydrique des sols dans les semaines précédant le
prélevement. Enfin, des différences de qualité des matieres
organiques des sols, dues au mode d’occupation, pourraient
n'étre qu'insuffisamment traduites par la variable « Usage ».
Des travaux complémentaires restent donc nécessaires pour
établir une fonction de pédotransfert opérationnelle.

Relations entre stabilité structurale et
fractions organiques du sol

Lanalyse effectuée par site a montré des effets contrastés
des systémes de culture et pratiques sur la stabilité structurale,
selon les modalités de travail du sol et selon les quantités ap-
portées et qualités biochimiques des produits résiduaires orga-
niques. Par exemple, dans I'essai QualiAgro, a Feucherolles, la
stabilité structurale a été mesurée systématiquement 7 mois
aprées apport des produits résiduaires organiques (apport sep-
tembre année n, prélévement et mesure en avril année n +1). On
constate une augmentation significative (P < 0,05) de la stabilité
des agrégats a partir de 2003, pour tous les apports organiques
et toutes les modalités du test de stabilité (figure 5). Leffet des
apports organiques est peu sensible au test utilisé, ce que nous
avons aussi noté pour les autres essais suivis, mais s'accen-
tue avec la durée de I'essai. Pendant les premiéres années de
I'essai, a dose de C apporté similaire, I'effet des produits, me-
suré 7 mois apres I'apport, augmente avec leur décomposabilité
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Figure 5: Evolution de la stabilité des agrégats dans les différents traitements suivis de I'essai Qualiagro & Feucherolles. Les résultats
sont exprimés sous forme de DMP pour chacun des tests de stabilité structurale. La moyenne des 3 tests est également présentée
(DMPmoyen). L'effet de différents apports organiques, compost de déchets verts + boues (DVB), compost d’ordures ménagéres
résiduelles (OMR), compost de biodéchets (BIO), fumier de bovins, apportés tous les deux ans a 4 t C/ha, est comparé a celui des
parcelles témoins, sans apports organiques. Les prélévements ont été réalisés chaque année en avril, sur la couche 0-10 cm (d’apres

Annabi et al., 2011).

Figure 5: Changes in aggregate stability in relation to organic ammendments in the Qualiagro long term experiment at Feucherolles.
Results are given as mean weight diameters (DMP) for each test of aggregate stability assessment, as well as the mean of results for
the three tests. The impact of different amendments: green wastes + sewage sludge compost (DVB), compost from municipal solid
waste (OMR), compost of biological wastes (BIO) and manure, all added at 4 t C/ha is compared to reference plots. Sampling was
performed in april of each year, in the 0-10 cm soil layer (from Annabi et al., 2011.
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(figure 5). Lamélioration de la stabilité des agrégats serait donc
due en grande partie & une stimulation de I'activité microbienne
due a la décomposition des MO apportées, en accord avec le
modéle de Monnier (1965) et en cohérence avec notre analyse
de la littérature (figure 3). Puis, a partir de 2005 on constate que
I'ordre se modifie: les parcelles ayant les stabilités structurales
les plus élevées sont celles dans lesquelles la teneur en matiere

organique des sols a le plus augmenté. A long terme, I'effet des
apports organiques sur les teneurs en C du sol devient prépon-
dérant, et ce sont donc les matiéres organiques les moins bio-
dégradables (c'est-a-dire celles qui ont le rendement en humus
le plus élevé) qui sont les plus efficaces (Annabi et al., 2011).
Cependant, les variations inter-annuelles de la stabilité
structurales, observables dans tous les traitements y compris
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dans les parcelles témoin (figure 5), sont plus importantes que
I'effet de I'apport des produits organiques. On observe ainsi
une forte augmentation de la stabilité structurale de I'ensemble
des traitements entre 2002 et 2003, qui pourrait étre due a la
longue période de sécheresse du printemps 2003, mais les
mécanismes mis en jeu ne sont pas encore bien expliqués.

Un fort effet des pratiques de simplification du travail du
sol, qui permet en quelques années la concentration des ma-
tieres organiques dans les premiers centimetres de surface du
sol, a pu étre observé par exemple dans I'essai de Kerguehen-
nec en systeme fourrager. Cette couche superficielle du sol
est celle qui intercepte la pluie et qui dans nos travaux était
prélevée pour les mesures de stabilité structurale. Les effets
les plus marqués sur la stabilité structurale ont été mis en évi-
dence pour les pratiques associant a la fois absence de labour
et implantation d’'un couvert végétal permanent (prairies tem-
poraires a Yvetot, systéme en semis direct sous couvert végé-
tal a Versailles).

Dans la plupart des situations, la teneur en C organique
total du sol était la ou une des variables les mieux corrélées
a la stabilité structurale, méme si la plupart des fractions or-
ganiques et microbiennes mesurées étaient aussi significati-
vement et positivement corrélées a la stabilité structurale (ta-
bleau 2). La multiplicité des mécanismes d’action et des agents
agrégeants intervenant simultanément semble en étre I'expli-
cation (figure 2). Une autre explication, plus conjoncturelle, est
qu’aucun des changements de pratiques étudiés ne présentait
de changement de la qualité des matiéres organiques ou de
I'abondance des microorganismes sans s'accompagner éga-
lement d’une augmentation de la teneur en C du sol, au moins
dans I'horizon de surface. Enfin, les stabilités structurales ob-
servées pourraient résulter de I'abondance des agents agré-
geants, non a la date de I'analyse, mais antérieurement. Ainsi
par exemple, la quantification des champignons par la mesure

de lateneur en ergostérol du sol ne peut rendre compte de I'ac-
tion qu’exercent encore des hyphes de champignons morts,
qui eux ne sont pas quantifiés par cette méthode. Il apparait,
a l'issue de ce programme, plus pertinent de quantifier les
flux d’entrée de carbone au sol antérieurs a la date du préle-
vement pour la mesure de stabilité structurale, que la qualité
des matieres organiques a la date du prélevement. Ces entrées
organiques sont en effet ce qui conditionne I'activité des étres
vivants agrégeants, microorganismes et faune (figure 2).

En I'état actuel, nous ne proposons donc pas d'indica-
teur organique ou microbien qui permettrait de mieux pré-
dire la stabilité de la structure de I'horizon du sol considéré.
Ceci confirme l'intérét du développement d’un fonction de
pédotransfert qui prendrait en compte l'effet de I'occu-
pation du sol (la variable « Usage ») et ses changements
récents.

Construction d’un outil de prévision des
variations de stabilité structurale suite a
un apport de MO exogénes

Leffet des matiéres organiques apportées est-il essen-
tiellement direct et abiotique, ou indirect et biologique ? Nos
expérimentations d’apport de matieres organiques au sol en
conditions de laboratoire n’ont pas montré d'effet direct sur la
stabilité de la structure, dés leur apport, si ce n'est dans le
cas de composts matures (figure 6). Cet effet abiotique pour-
rait &tre dd a la diffusion de composés solubles augmentant la
cohésion des agrégats, composés qui restent a identifier sur le
plan biochimique.

Leffet des apports organiques sur la stabilité de la structure
est donc essentiellement indirect, via une stimulation des popu-
lations microbiennes de décomposeurs. L'abondance de celles-

Tableau 2: Relations entre fractions organiques du sol et stabilité structurale. Coefficient de détermination des régressions linéaires
établies, pour trois des essais échantillonnés dans le projet, entre le diamétre moyen pondéré a I'issue du test d’humectation lente et
les teneurs en G, en C de la biomasse microbienne et en C des carbohydrates extractibles a I'eau chaude.

Table 2: Relationships between soil organic fraction and aggregate stability. Determination coefficient of the linear regression found,
for three of the sampled sites, between the mean weight diameter for the slow rewetting test on the one hand and the soil C content,
microbial biomass-C content and hot water extractible carbohydrates-C content on the other hand.

Kerguehennec | Yvetot Versailles
R2

C total 0,723 0,859 0,943
C-Biomasse microbienne 0,734 0,879 0,496
C-carbohydrates 0,666 0,823 ND
année prélevement 2006 2007 2005
nombre de situations étudiées 6 5 4
nombre de répétitions terrain 3 5 3
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Figure 6: Effet direct, abiotique, des produits organiques. La stabilité de la structure est mesurée dans les deux heures apres leur
incorporation. Sols : F= Feucherolles , V= Versailles, Te= témoin. Produits organiques BIO= compost de biodéchets, DVB= compost
de déchets verts + boues, OMR= compost d’ordures ménageres résiduelles. i= compost immature, m = compost mature, Pm= paille

de mais.

Figure 6: Direct abiotic effect of organic amendments. Aggregate stability is measured two hours after their incorporation.
Sols: F = Feucherolles, V = Versailles. Organic products BIO = compost of biolological wastes, DVB = green wastes + sewage sludge
compost, OMR = compost from municipal solid waste. i = immature compost, m = mature compost, Pm = maize straw.
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Figure 8: Représentation schématique du modele CANTIS-STAB, permettant de prédire les variations de stabilité structurale en
fonction de la quantité, qualité biochimique des apports, des conditions climatiques et de la stabilité structurale initiale.

Figure 8: Schematic representation of the CANTIS-STAB model, that allows to predict changes in aggregate stability as a function of
the amounts, biochemical quality of organic amendments, climatic conditions and time-zero aggregate stability.
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ci, comme celles de leurs exsudats, sont positivement corrélée a
la stabilité structurale, la relation étant peu affectée par la nature
biochimique de la matiére organique apportée (figure 7).

L'analyse de ces relations a conduit a proposer un modele
prédictif de la stabilité structurale (figure 8) qui couple un mo-
dele de décomposition des matiéres organiques apportées, le
modéle CANTIS (Garnier et al., 2001) et une fonction statistique
« STAB » qui relie 'abondance des populations microbiennes
(Biomasse microbienne) et leur activité (CO, respiré) a la stabi-
lité de la structure. Cette fonction a été obtenue par régression
multiple entre les variables biologiques mesurées et la stabilité
de la structure dans des expériences d’incubation du projet
(Cosentino, 2006, Cosentino et al., soumis). Ce modele, calibré
avec une dose d’apport de paille de mais (5 g C kg sol), per-
met de décrire de maniére assez satisfaisante I'évolution de la
stabilité structurale lors d’un apport de paille pour des doses
allant de 2,5 a 20 g C kg™ sol (figure 9).

Ce modele doit étre développé et il est en particulier né-
cessaire (i) d'intégrer une description de I'effet direct, abio-
tique, des matiéres organiques; effet qui peut étre significatif

pour des MO humifiées comme des composts matures ou des
MO exogeénes trés hydrophobes, (i) de tester la validité de la
fonction « STAB » proposée pour des sols limoneux de teneur
en C et stabilité structurale initiale différentes, comme pour
des conditions contrastées de disponibilité des nutriments (qui
pourraient affecter la composition des communautés micro-
biennes), ou hydriques, afin (jii) d’améliorer cette fonction. Ce
modele devra étre comparé a une démarche antérieure de mo-
délisation de I'effet & court terme des matiéres organiques sur
|a stabilité de la structure. Dans le modéle « Pouloud », 'ampli-
tude maximale d’augmentation de la stabilité structurale et la
durée avant observation de cet effet (cf. figure 3) sont corrélées
aux caractéristiques biochimiques des matiéres organiques
apportées (Abiven et al., 2009).

CONCLUSION

Les travaux menés dans le cadre de MOST, a différentes
échelles d’espace (incubations au laboratoire, parcelles d’un
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Figure 9: Evolution temporelle de la stabilité structurale (test
d’humectation lente) apres un apport de paille de mais a 10 gC kg
sol. Les données expérimentales ont été simulées avec le modéle
CANTIS-STAB (Cosentino 2006).

Figure 9: Temporal evolution of aggregate stability (slow wetting test)
after the addition of maize straw at a 10 g C kg’ soil rate. Experimental
data were simulated using the CANTIS-STAB model (Cosentino 2006).
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essai, d'une petite région ou sols du territoire métropolitain), et de
temps (incubations de quelques mois, essais au champ pluriannuels,
parcelles différenciées depuis des décennies), ont montré et confirmé
I'importance des matiéres organiques dans la stabilité de la structure
des sols limoneux. La gestion des matiéres organiques constitue donc
un volant d’action majeur pour agir sur la sensibilité de sols limoneux
vis-a-vis de la battance et de I'érosion.

Ce travail a des implications méthodologiques: les conditions
de prélévement et les conditions climatiques récentes ont une forte
influence sur la stabilité structurale. Limpact des premiéres peut
étre réduit par l'utilisation de la fiche de prélévement et de prépara-
tion proposée et sera incorporé dans la future version de la norme
AFNOR. Leffet des conditions climatiques apparait plus complexe a
appréhender et fait I'objet actuellement de travaux dédiés. Lutilisation
dans ce projet des trois tests de stabilité structurale proposés par Le
Bissonnais (1996) et la mesure directe de la mouillabilité et de la cohé-
sion (Cosentino et al., 2006, 2010, Cosentino 2006) montrent que les
matiéres organiques agissent par différents mécanismes simultanés
sur la stabilité structurale (figure 2). Une perspective opérationnelle
est la possibilité dutiliser un seul des trois tests de la norme AFNOR,
en choisissant le plus représentatif des conditions expérimentées au
champ.

Les matiéres organiques ont a la fois un effet direct, statique, sur
la stabilité de la structure, et un effet indirect, dynamique, lié a I'activité
des microorganismes les décomposant (et a I'activité des décompo-

seurs fauniques qui n’a pas été étudiée dans ce projet).
Biomasse microbienne, abondance des champignons,
CO, respiré, polysaccharides extracellulaires sont de
bons descripteurs des variations de la stabilité structu-
rale. Cependant, dans les essais ou parcelles suivies,
lateneur en C organique s'est avérée étre un prédicteur
équivalent, voire meilleur, de la stabilité structurale que
ces fractions organiques. Nous ne proposons donc
pas d’indicateur organique ou microbien de change-
ments de stabilité structurale.

Ce projet visait a proposer différents outils de
prédiction de la stabilité structurale de sols limoneux
en relation avec la gestion organique des sols a diffé-
rentes échelles de temps (figure 7).

A court terme, c’est a dire a I'échelle intra-an-
nuelle, nous avons proposé un modele couplant la
décomposition des matiéres organiques et I'effet
des microorganismes, CANTIS-STAB, qui doit étre
développé en le calibrant sur une gamme plus large
de situations. Un tel outil permettra de raisonner
les apports de produits résiduaires organiques au
sol: choix des produits optimaux pour une situation
donnée, conception de mélanges de produits orga-
niques pour un effet recherché.

A moyen terme, c’est-a-dire pour prévoir I'impact
en quelques années de changements de pratiques
agricoles sur la stabilité structurale de sols limoneux,
une approche plus holistique qui prendrait en compte
d’une part la teneur en C des sols et le flux d’entrée de
C dans la couche de surface du sol nous apparait po-
tentiellement plus riche que la recherche de variables
organiques indicatrices de la qualité des matiéres or-
ganiques.

Enfin, & plus long terme, nous avons établi des rela-
tions statistiques entre caractéristiques des sols aisé-
ment mesurables par une analyse de routine et stabilité
de la structure, mais ces relations nous apparaissent
insuffisamment prédictives pour proposer aujourd’hui
une fonction de pédotransfert générique. Ces relations
ont été et pourront sans doute encore étre améliorées
en les stratifiant par exemple en fonction de I'usage
ou de la texture des sols. Elles permettront de simu-
ler 'impact sur la stabilité structurale d’un changement
de teneur en MO et de servir de base a des préconi-
sations. Ce type d'outil peut permettre, pour des sols
sensibles & la battance, de fixer des teneurs-seuil en C
par rapport a cette propriété et d’évaluer l'intérét d'un
relévement de la teneur en matieres organiques des
sols par des pratiques appropriées.

En termes de pratiques, ce projet a montré égale-
ment le bénéfice, vis-a-vis de la sensibilité a la battance,
de toute pratique ou systéme qui permet une augmenta-
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tion de la teneur en matiére organique de I'horizon cultivé, ou la
concentration des matiéres organiques dans les premiers centi-
meétres de surface du sol.
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