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Matières organiques et propriétés des 
sols
� Des tendances connues

Azote 
minéralisable

Rétention de 
cations nutritifs

Abondance des 
vers de terre

fertilité chimique fertilité biologique
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Stabilité 
structurale

Rétention 
d’eau

T° du sol au 
printemps

fertilité physique

MO% MO% MO%

MO%MO%MO%

La stabilité structurale-1

Lit de semence Croute structurale Croute sédimentaire
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� Propriété importante
� Propriété sensible
� Propriété intégratrice

Lit de semence Croute structurale Croute sédimentaire

Photos © Y Le Bissonnais

La stabilité structurale-2
� Evaluée par des tests de comportement
� Une méthode normalisée AFNOR (Le Bissonnais 1996)

agitation dans l’eauréhumectation lenteimmersion
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DMP Stabilité Battance Ruissellement et érosion diffus e

< 0.4 mm Très instable Systématique Risque important et permanent en toutes 
conditions topographiques

0.4 – 0.8 mm Instable Très fréquente Risque fréquent en toute situation

0.8 – 1.3 mm Moyennement 
stable

Fréquente Risque variable en fonction climat et 
topographie

1.3 – 2.0 mm Stable Occasionnelle Risque limité

> 2.0 mm Très stable Très rare Risque très faible

Le Bissonnais & Le Souder 1995

�Un référentiel d’interprétation



De quoi a t’on besoin ?
� Prévoir la stabilité structurale des sols

Teneur en C
[C]
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Temps (années)

1) Stab = f([C]) ?

3) Stab s= f(qtité, qualité des MO apportées) ?

2) Stab = f(pratiques, qualité des MOS) ?

Projet MOST GESSOL 

argile

INRA Orléans
480 données

8

1) Stab struct = f([C])

Développement d’une base de données: 
Agresta
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sable limon

0

2

4

6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

numéro de l'échantillon

ca
rb

o
ne

 t
ot

al
 %

Construction d’une fonction de 
pédotransfert

DMPmm = 0,34 Corg% + 0,008 Argile% + Type-culture
r2=0,87
Variable « type culture »: prairie forêt :+ 3,34, 

culture -0,17 Darboux et al. 2008

1) Stab struct = f([C])

Abaque pour des sols cultivés : 
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MO% = 1,72 C% 0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60

teneur en argile (%)

DMP=0,4 mm
DMP=0,8 mm
DMP=1,3 mm
DMP =2 mm

Très stable

Stable

Moyt stable

Instable

Abaque pour des sols cultivés : 

� Fixer des seuils de teneur en C /risque 
battance, érosion

� Evaluer intérêt d’un relèvement teneur en C 
sol (années)

Lors de changements de pratiques:
� Changements de stabilité structurale sans 

changement de [C] des sols  (ex. Angers et al. 1992)

2) Stab struct = f(qualité des MOS)
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����De meilleurs prédicteurs de la stabilité structurale 
que le [C] total lors de changements ? 



Différenciation de la stabilité structurale
� Essais La Cage (INRA Versailles) et Boigneville (Arvalis)
� Couche 0-5 cm, prélèvements avril

2) Stab struct = f(qualité des MOS)
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Différenciation de la stabilité structurale
� Essais La Cage (INRA Versailles) et Boigneville (Arvalis)
� Couche 0-5 cm, prélèvements avril
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biologique

2) Stab struct = f(qualité des MOS)

moyent stable
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Dmostra Balabane et al. 2005
MOST Chenu et al. 2009

instable

très instable

MOP

Site durée 
(an) système C total polysacchar

ides totaux
polysacchar
ides acides

polysacchar
ides eau

biomasse 
micribienne

C 
facilement 

minéralisabl
e

C MOP 0,05-
0,2mm

C MOP 0,2-
2mm

32 Prod 1 1 1 1 1 1 1 1
Boigneville 32 TS 1,6 1,7 1,7 2,3 1,6 3,2 1,8 3,8

32 SD 1,9 1,9 1,9 2,8 1,4 2,5 2,5 3,4
Versailles 6 Prod 1 1 1 1 1 1 1 1

6 INT 1,0 1,0 1,0 1,1 0,7 1,4 1,1 1,8
5 SCV 1,5 1,8 1,6 3,3 1,4 1,7 2,7 5,2
6 BIO 0,9 0,9 0,9 0,9 0,7 1,0 0,8 1,0

Toutes les fractions sont fortement corrélées à la stabilité structurale

S
tabilité structurale

Polysaccharides 
extracellulaires

entrées de C
CO2

transfert de C

minéralisation de C
action sur la structure

CO2

*

Des fractions génétiquement liées

2) Stab struct = f(qualité des MOS)
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S
tabilité structurale

Microorganismes

Matières organiques 
humifiées

champignons

Corg total

MOP Polysaccharides 
extracellulaires

Biomolécules 
hydrophobes

bactéries

*
* *

*

� Plusieurs indicateurs, mais pas d’indicateur 
privilégié de qualité des MOS pour la 
structure du sol

2) Stab struct = f(qualité des MOS)
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structure du sol
� Car des fractions organiques génétiquement 

liées
� Importance du flux d’entrée de C au sol



Lors d’apports de MO:

Stabilité structurale

3) Stab struct = f(apports de MO)
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temps

+MO

témoin

L’effet des MO dépend de leur 
biodégradabilité
� Analyse de la littérature

Déchets
urbains

Mucilage

Labiles, simples

am
pl

itu
de

+++

3) Stab struct = f(apports de MO)
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Tourbe
Lignine

Compost

Fumier

Substances humiques.

MO mélanges

Boue résiduaire

Résidus
Paille

Exudats

urbains

Temps / effet maximum

am
pl

itu
de

Rapide Intermédiaire Long-terme Pas d’effet

0

+

++

Abiven et al. 2009

microorganismes

bactéries

Apport MO

champignons

Mécanismes de stabilisation de la structure

3) Stab struct = f(apports de MO)
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Stabilité structurale

Substances 
hydrophobes

PolysaccharidesMO humifiées

Aggrégats 3-5 mm + paille mais

�Sol cultivé Versailles
�17% A, 1% C
� instable

Expérience au laboratoire: ≠ doses apports de 

MO 

3) Stab struct = f(apports de MO)
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témoin 2,5 gC/kg 5 gC/kg 10 gC/kg 15 gC/kg 20 gC/kg

Cosentino, 2006, 
Cosentino et al. 2010



Abondance et activité microbienne:
respiration

3) Stab struct = f(apports de MO)

Biomasse microbienne Champignons Polysaccharides solubles

Stabilité structurale:
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La stabilité structurale est corrélée 
aux variables microbiennes

temps (jours)

D
M

P
 (

m
m

)

A une date donnée, la stabilité 
structurale est % à la dose de C 
apportée

instable

½ stable

stable

Très stable

très instable

Régression multiple:

R2=0.900

DPMt = DMPt0 + (0.278 + (0.0019 ∆ biomasse µ Ct) + (0.000149 cumCO2 t))

Démarche de modélisation:

Quantité et qualité de la MO 
apportée

Modèle mécaniste de  
décomposition des MO

CANTIS

Entrées
Stab struct 

initiale

3) Stab struct = f(apports de MO)
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CANTIS

CO2 et Biomasse microbienne C 
simulés

Régression linéaire

Stabilité structuraleSorties

M
od

è
le
 

d
é
ve

lo
pp

é

Simulation de la stabilité structurale avec 
Cantis -Stab

5 g C kg-1 soil

3) Stab struct = f(apports de MO)
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10 g C kg-1 soil

20 g C kg-1 soil

Ef = 0.70

microorganismes

Apport MO

Perspectives

Quantité, qualité 
MO apportée �

CANTIS

Conditions environnement (N 
min, conditions hydriques..)

Type de sol 

3) Stab struct = f(apports de MO)
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bactéries

Stabilité structurale

champignons

Substances 
hydrophobes

Polysaccharides
extracellulaires

Substances 
humiques

STAB

� Prévoir la valeur d’un amendement vis à vis 
de la structure (quantité, nature)



Conclusion

Fonctions des matières organiques 

des sols

� Des fonctions liées aux stocks 
� CEC, rétention d’eau
� souvent des MO à temps de résidence long

Stabilité structurale
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� Des fonctions liées aux flux de biodégradation
� Minéralisation N, activité biologique
� Des MO à temps de résidence courts

Prévoir une propriété liée aux MO : la stabilité 
structurale: des outils en développement

Teneur en C
[C]

1) Stab = f([C])

Conclusion
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Temps

3) Stab s= f(qtité, qualité des MO apportées)

2) Stab = f(pratiques, qualité des MOS)

Fonctions statistiques, abaques

Flux d’entrée de C au sol

Modèle : prévoir la valeur d’un amendement

Merci pour votre attention

Merci aux collègues du projet:

« MOST »
Mise au point d'outils de prévision de l’évolution de la stabilité 
de la structure sous l'effet de la gestion organique des sols
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de la structure sous l'effet de la gestion organique des sols
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