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  LE POINT DE VUE DES ÉDITEURS

  Le sol est l’origine du monde, car il le porte, le nourrit et le protège.

  Il est construit par sa biodiversité, qui représente 25 % des espèces connues. Il fourmille d’animaux et de microbes qui vivent et se nourrissent de façons incroyablement variées : cette diversité assure tout simplement… le fonctionnement des écosystèmes terrestres. Le sol fait aussi la fertilité des océans, régule le cours des rivières et modifie le climat. C’est une puissante et étonnante construction du monde vivant.

  Hélas ! Méconnaissant le sol, qui nous paraît opaque et sale, nous l’avons endommagé depuis des millénaires. Urbanisation, agricultures inadaptées, salinisation, pollution… l’empêchent d’assurer ses services inestimables et il disparaît sous nos yeux par érosion.

  Marc-André Selosse nous invite à un magnifique périple souterrain, accessible à tous, entre les composants du sol et sa vie débordante. Il nous fait découvrir la partie souterraine et méconnue des plantes. Enfin, il conclut avec optimisme sur les gestes grâce auxquels nous transmettrons des sols intacts aux générations futures. Car ceux-ci peuvent devenir des outils de développement durable.

  Avec sa faconde habituelle et un brin d’humour dans l’illustration, l’auteur nous raconte simplement le sol et éclaire de nombreuses observations banales. En comprenant ce sol que nous piétinons, nous retisserons notre lien perdu au monde naturel.
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INTRODUCTION
BALADE EN BRUN, AUX ABORDS DE L’INVISIBLE
Où l’on découvre le compagnon invisible d’une possible randonnée ; où l’on baisse les yeux à terre et où l’on trouve cela un peu sale, alors que c’est absurde ; où l’auteur raconte une histoire… atterrante, au sens vrai ; où l’on fait moult promesses au lecteur, bien sûr ! Et comment s’enchaîneront les pages qui suivent.


ACCALMIE PLUVIEUSE ET POSSIBLE BALADE
Nous avions profité d’une accalmie : l’hiver était doux et très humide, et la journée avait commencé sous une pluie continue. Vers la fin de l’après-midi, le soleil pointant, nous avions enfilé les imperméables et mis les chaussures de marche pour une balade. Nous sortîmes de Rozay-en-Brie par la rue de la Poterie afin de gagner les champs alentour. Il planait dans l’atmosphère encore humide cette odeur d’après-pluie, dont un d’entre nous nous apprit qu’elle avait un nom : le pétrichor. Dans la douceur de l’hiver, les bords des chemins étaient très verts et contrastaient fortement avec le brun des champs. À la fin de l’automne, ils avaient été labourés et les mottes brunes, bien rangées par les traits du labour, couvraient les vastes étendues dans la plaine agricole de Brie. En bien d’autres régions de France, le brun des labours domine aussi le paysage en hiver…
Partout, les fossés étaient pleins d’eau qui s’écoulait doucement, colorée en ocre-brun par les sédiments arrachés aux champs. Arrivés au pont qui enjambe l’Yerres, nous fûmes étonnés du niveau qu’avait atteint la rivière, sous l’effet des pluies des derniers jours. Elle charriait une eau brunie par les sédiments. Les enfants qui ne se tenaient plus d’être enfin dehors couraient partout et ramenaient des mottes de terre qu’ils jetaient depuis le pont pour rire des éclaboussures. Leur mère les calma sèchement : elle n’aimait pas qu’ils se salissent ainsi, nous expliqua-t-elle. Ils avaient déjà de la terre sur les vêtements ! Nous rentrâmes en traversant un petit bois tapissé de feuilles mortes, qui nous évita tout d’abord de salir trop nos chaussures mais, en reprenant la route, elles se souillèrent vite de la terre que l’eau avait entraînée des champs voisins. En arrivant à la maison, alors que la pluie recommençait à tomber, nous attendîmes chacun notre tour d’utiliser le décrottoir : comme devant beaucoup d’anciennes maisons, une lame de métal scellée près de l’entrée permet de gratter les semelles avant de franchir le seuil.
À l’intérieur, une bonne odeur de pot-au-feu flottait dans l’air, réconfortante après la balade humide qui nous avait refroidis. Il n’était pas question d’entamer le repas sans préparatifs appropriés : avec le maître des lieux, nous nous dirigeâmes vers la cave où se trouvait une belle collection de bouteilles aux âges respectables. Nous devions à la fois servir un blanc sur un saumon fumé de la Baltique, en entrée, et un rouge plus corsé sur le fameux pot-au-feu. La cave était légèrement en retrait de la maison mais un propriétaire du siècle dernier avait aménagé un appentis en torchis pour y accéder sans sortir du corps d’habitation, ce qui fut un confort agréable ce jour-là. En arrivant dans le vaste espace voûté, une forte odeur d’humidité et de terre nous saisit. Notre hôte était fier de la régularité de la température de sa cave, condition de bonne conservation de ses vins : 11 °C pratiquement toute l’année ! Nous remontâmes avec une sélection de vins : une agréable soirée s’annonçait, entre amis.
… Je ne suis jamais allé à Rozay-en-Brie, la ville bien réelle où cette histoire aurait pu avoir lieu, et je n’y ai pas encore d’amis. Si j’ai inventé ce scénario plausible, c’est parce qu’il est hanté de part en part du sujet de ce livre, dont le nom n’apparaît pourtant pas dans les lignes qui précèdent : le sol. Et s’il vous a paru invisible, c’est que vous-même vivez sans le savoir aux abords de ce compagnon omniprésent mais discret.

PREMIERS PAS VERS L’INVISIBLE
Bien sûr vous l’avez vu dans les champs, sur la route, sur les chaussures, salissant les mains et les vêtements des enfants. Vous l’avez aussi deviné, entraîné dans la couleur des eaux des fossés et de la rivière. Mais avez-vous réalisé que les vins, le pot-au-feu et le morceau de bœuf qui y mijote sortent aussi du sol, nourris par lui, tout comme la verdure au bord du chemin ? Évidemment, l’appentis en torchis, mélange de paille et de sol, et la rue de la Poterie, qui existe bien à Rozay-en-Brie, n’étaient là que pour rappeler que le sol et ses argiles sont aussi des matériaux ! Avez-vous aussi senti le sol, dont l’odeur est à la fois celle qui suit la pluie (le pétrichor) et celle de la cave ? Avez-vous remarqué que la température régulière de la cave provient de ce qu’elle se trouve enfouie dans le sol ? Plus intrigant : ce climat, évoqué dès les premières phrases, qui change ou ne change pas, selon les époques, avez-vous réalisé qu’il est en partie régulé (ou déréglé) par le sol ? Et ce saumon de la Baltique, savez-vous que sans sol autour de cette mer, il n’aurait jamais grandi ni nagé dans ces eaux-là ; avez-vous bien entrevu que même l’océan dépend du sol ?
Vous croyez que j’abuse ? Eh bien, il vous reste encore quelques pages avant d’en découvrir de plus inattendues encore, car le sol n’est rien de moins que… l’origine du monde ! Cependant, vous avez déjà discerné deux problèmes qui empêchent ceux qui le piétinent, comme vous et moi, de prendre conscience de ce qu’il est.
Premièrement, le sol est opaque, on ne voit pas à travers, pas plus qu’on ne voit à travers l’eau qui l’emporte. Le paysage que j’ai décrit n’est qu’une fraction de l’écosystème terrestre : celle qui, dans l’air limpide, nous est visible. Toute la fraction souterraine de l’écosystème et des plantes (dont un gros tiers est la masse racinaire), les multiples animaux et la kyrielle de microbes du sol : tout cela nous est invisible. La narration de ma balade a simplement omis la vie intense qui, au cœur même de l’hiver, fourmille dans le sol où, je vais vous le raconter plus tard, se trouve la plus grande fraction de la biodiversité… Avec elle, souterraine aussi, se trouve la plus grande diversité des mécanismes qui permettent le fonctionnement des écosystèmes.
Deuxièmement, le sol est “sale”, dans la culture occidentale moderne au moins. Peut-être parce qu’on y enterre les excréments, les déchets et, comme dans beaucoup de civilisations, les morts ? Plus haut, de la terre “souillait” des chaussures : mais ce qui nous nourrit peut-il nous souiller ? Quoi qu’il en soit, tout cela ne nous prépare guère à percevoir la grandeur et les munificences du sol, ni à en réaliser les rôles positifs.
Or, vous avez vu le sol souffrir, recouvert par la ville de Rozay et par les routes, labouré et nu en hiver, soumis à une érosion terrible qui colore la rivière : mais peut-être n’avez-vous pas ressenti cela comme des blessures ? Hélas ! On se met rarement “dans la peau” du sol et de ses habitants… Alors que l’urgence est bien là, car nos sols sont littéralement en train de s’évanouir sous nos yeux : c’est aussi ce que nous allons découvrir.
Voulez-vous un dernier exemple de malentendu à propos du sol ? La plupart du temps, en langue courante, le mot désigne surtout une surface : on dit “posé au sol”, “tombé au sol”, “droit du sol”, “sol français”, “allongé à même le sol”… L’ambition de cet ouvrage est de donner une autre dimension au sol et de… creuser ce sujet en profondeur.

MA VIE PRÈS DU SOL
Il m’a fallu du temps pour m’interroger sur ce qu’est le sol, car mes propres études universitaires ne furent guère disertes sur ce sujet : vague cadre de vie de la racine, milieu riche en microbes, site du recyclage de la matière organique… Mais en rien un objet digne d’étude à part entière. Les enseignements universitaires sur le sol étaient alors souvent stéréotypés, peu appliqués et… pas toujours très clairs : une collection de banalités convenues. C’est donc peu de mon cursus initial que provient ma prise de conscience. Alors que les forestiers et les agronomes donnaient plus d’importance au sol, car la production végétale lui doit tout, à l’université, comme à Normale sup où j’étudiais, cela paraissait assez technique et peu important. C’est mon cheminement ultérieur qui a été la source de ma découverte du sol.
D’abord, alors qu’en 1992 j’effectuais une formation complémentaire à l’École nationale du génie rural, des eaux et des forêts, j’eus la chance de recevoir une journée durant l’enseignement d’un chercheur décapant de l’INRA, qui se démenait pour renouveler la compréhension des sols et de leur caractère vivant. Claude Bourguignon était alors à l’apogée de son combat. Les mois qui suivirent, je n’ouvris plus que des livres traitant du sol. J’avais été réellement bouleversé, car je réalisais qu’il avait manqué dans ma formation antérieure une énorme partie de l’histoire naturelle du vivant et des processus des écosystèmes terrestres. Mes propres professeurs avaient jusqu’alors, en matière de vie en milieu terrestre, tiré à côté de la cible : cette impression allait ensuite se confirmer à chacun de mes pas de biologiste.

Pendant ma thèse à l’INRA de Nancy, j’eus la chance d’être encadré par un spécialiste des sols. François Le Tacon dirigea mon travail sur des champignons qui nourrissent les plantes (avec lesquelles ils forment les mycorhizes que nous découvrirons au chapitre XI) : c’était une façon, encore, de me former à la vie du sol. À Nancy, je croisais dans des parages chargés d’histoire et profus de compétences en sciences du sol. La pédologie, la discipline qui étudie les sols (du grec pedon, sol, et logos, étude), avait subi un fort développement dans cette ville, notamment sous l’influence de Philippe Duchaufour (1912-2000). Ancien élève de l’École nationale du génie rural, des eaux et des forêts, sise à Nancy, il était devenu professeur de géologie et de pédologie, puis il avait été nommé professeur de pédologie à l’université de Nancy. Il avait fondé le Centre de pédologie biologique du CNRS : Nancy rayonnait alors au firmament de la pédologie. Il y avait autour de moi pléthore de spécialistes du sol, rejetons plus ou moins directs de Duchaufour, tant à l’université qu’à l’INRA, où je travaillais, et à l’École nationale du génie rural, des eaux et des forêts. Je ne parlerai que de Jean-Louis Morel et de son approche originale des sols pollués, de François Toutain (décédé alors que j’écrivais ce livre) et de sa vision éblouissante de la litière forestière, cette couche de feuilles en décomposition, ou de Bernard Jabiol qui m’a appris à mâchonner les sols (rassurez-vous, vous apprendrez aussi, dès le premier chapitre).
Dès 1995, j’obtins de monter à l’École normale supérieure de Lyon un cours de pédologie que je donnais… encore cette année, vingt-six ans plus tard. Ces modestes éléments d’un cheminement personnel m’ont permis de sélectionner les morceaux choisis qui suivent. Je demande pardon aux pédologues qui trouveront trop simplifiée et parfois réductrice mon historiette : mais elle est contée pour ceux qui n’ont pas vu le sol. Je veux le dépeindre en une fresque accessible à chacun. J’ai commencé, sur l’idée de mon ami Mathieu Burniat et avec lui, par une bande dessinée1 qui dessine de façon trépidante les grands traits de cet objet. À présent, je veux le présenter plus en détail dans ce livre, car le sol est omniprésent dans nos vies. En plus, il est de toute beauté : c’est un objet magnifique que je veux montrer à tous…

NOTRE VOYAGE DANS LE SOL
Notre périple sera divisé en trois grands actes. Au premier d’entre eux, nous découvrirons les composants du sol, dont ses organismes vivants. Au deuxième acte, nous envisagerons les mécanismes agissant au sein du sol, qui mettent en place les composants précédents : le sol s’animera, par sa vie en particulier ! Au troisième acte, sur les sols ainsi construits, nous ferons pousser des plantes et nous verrons comment traiter (ou ne pas traiter) les sols pour qu’ils continuent à remplir les fonctions multiples que nous leur aurons découvertes. Des fonctions qui sont à l’origine du monde que nous connaissons, et dont je pense que vous n’avez encore guère idée à cette ligne. On parie ?
Chacun des chapitres de ces trois actes est une histoire à part entière, qu’on peut lire séparément, et qui se termine par un résumé intitulé “Pour conclure…”. Les contenus des chapitres sont annoncés à la fin de leur introduction, en italique : très variés, ils ne plairont sans doute pas aux mêmes lecteurs ; mais il y en aura pour tous ! Celui qui, dans un chapitre, s’ennuierait d’une approche ou d’histoires qu’il n’aime pas est invité à aller directement à la section “Pour conclure…”, afin de poursuivre rapidement sa lecture par le chapitre suivant. Oui, on peut sauter des parties en passant par la case “Pour conclure…” ! En effet, même s’ils progressent vers une conclusion finale commune, les différents chapitres sont indépendants les uns des autres.
Ce périple souterrain est avant tout conçu pour des lecteurs non avertis qui piétinent le sol sans le connaître, parfois même sans conscience de son existence. Il leur offre un cheminement dans la nature qui nous entoure et dans leur quotidien même. Je me suis permis ici et là des renvois à d’autres chapitres pour ceux qui souhaiteront mettre en réseau les idées, mais il n’y a jamais obligation à revenir en arrière : ces renvois sont placés en chemins transverses pour qui voudrait les emprunter. Aucune connaissance chimique, géologique ou biologique n’est nécessaire et l’on évite autant que possible les termes jargonneux. Un glossaire figure en fin d’ouvrage : allez-y si un terme vous démange.

DERNIERS MOTS AVANT ENFOUISSEMENT
Parler de sol amène à recouper des aspects de mes précédents livres, sur les microbes2 et leurs interactions avec les espèces vivantes, et sur les tannins3, ces substances des plantes importantes jusque dans les sols. À force d’explorer la trame de la nature, on recroise certains fils déjà tissés. Je me suis permis des reprises de courtes sections de ces deux livres ici et là. Pardon à mes lecteurs les plus fidèles, peut-être ennuyés d’une redite : du moins reverront-ils les mêmes objets sous un autre angle, que j’espère nouveau et clarificateur. Pour les autres, ils auront avec ce volume un ensemble autonome ; ils ne liront les autres que par envie, et non par incompréhension. Les ambitions de l’ouvrage restent triplement les mêmes que dans mes deux livres précédents.
Premièrement, il s’agit de montrer que le monde et le quotidien qui nous entourent recèlent des explications simples et des mécanismes méconnus qui donnent leur sens à moult observations banales. En cela, je partage ici avec le lecteur un cheminement personnel qui a renouvelé ma vision du monde et qui va de ce qu’on perçoit simplement à des causes invisibles, partout présentes par leurs conséquences ! J’espère que vous ne verrez plus votre environnement de la même façon après m’avoir suivi.
Deuxièmement, je veux chatouiller l’observation. Ce livre observe et détaille la nature, réveille dans le quotidien ce qu’on finit par ne plus voir. Il observe au-delà du regard, fait sentir et toucher. Il est un rappel aux sens et à l’observation, qui nous éveillent au monde et posent des questions sur notre vie ordinaire.
Troisièmement et en priorité, ce livre veut émerveiller devant le monde : cette histoire naturelle des sols déshabille la nature pour en voir la beauté nue, celle de mécanismes explicatifs et de faits simples dont chacun explique de multiples observations. Cette compréhension peut retisser notre lien, actuellement perdu, au monde naturel : c’est en comprenant et en contemplant qu’on peut gérer mieux et plus durablement.
Nous l’avons dit, souvent maltraité par l’homme, le sol va mal ; les lignes qui suivent parleront de ces blessures-là. Sans céder à l’agribashing, dans un pays que ses agriculteurs nourrissent sans grande reconnaissance de la population, nous envisagerons comment des solutions qui ont paru bonnes autrefois nécessitent à présent évaluation ou remplacement. Mais ni le diagnostic des maux, ni l’esquisse des remèdes ne peuvent se faire sans une compréhension du sol en lui-même.
Venez, allons ensemble à la rencontre de ce qui n’est rien de moins que… l’origine de notre monde.
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Acte I
L’ÂME DES SOLS : LES INGRÉDIENTS D’UN GRAND POT-POURRI


  

  I

  UN DUR AU CŒUR TENDRE : DE LA FRACTION SOLIDE DU SOL

  
    
      Où l’on commence par reposer ce livre ; où l’on mélange du sol à de l’eau pour en séparer les parties ; où les plus petits comme les plus grands ont des vertus ; où l’on choisit entre déguster un sol et déguster son dentifrice ; où l’on redécouvre un détachant à sec de nos aïeux, injustement oublié ; où les argiles s’effeuillent pour vous ; où la mort des organismes fait porter un voile noir au sol ; où un jeu avec des liquides douteux met en évidence des noms bizarres et où ce qui est noir n’est pas clair ; où le sol se dérobe parfois, en particulier sous la pauvreté ; et où la résistance des sols est mise à l’épreuve.

    

  

  
    On ne doit pas commencer ce livre sans prélever et observer un fragment de sol. Allez dans votre cuisine, prenez une vieille assiette creuse puis rendez-vous dehors, dans votre jardin ou dans un jardin public. Prenez une poignée ou un bloc de sol, même si vous n’êtes pas chez vous : personne ne sait que le sol est assez précieux pour vous reprocher ce larcin. Les plus chanceux ont une plate-bande sarclée. Ça fait peut-être un peu mal aux mains mais ça vient ! Les autres en sont quittes pour retourner chercher un outil, couteau, truelle ou bêche. Eh oui, il le faut impérativement, retournez chercher l’outil manquant, car ce sol nous resservira plus tard.

    Non, ce livre n’est pas mal fichu et le protocole de ce prélèvement n’a pas été livré dans le désordre : je voulais juste vous faire remarquer que le sol est dur et que, pour en détacher des fragments, il faut des outils comme celui que vous êtes retourné chercher ou bien celui du jardinier qui avait sarclé la plate-bande. Ah, aussi : regardez vos doigts, maintenant ; ils sont un peu brun-noir à présent… Le sol est dur et coloré. Il est aussi dense : soupesez donc l’assiette…

    Ces observations-là nous suffiront pour l’instant, car il ne nous faudra rien de moins qu’un chapitre pour les exploiter. Rentrez avec votre morceau de sol dans l’assiette et gardez-le sur une étagère de la cuisine pour plus tard : il nous resservira. Rincez-vous les mains, et reprenons…

     

    Dans ce premier chapitre, nous allons examiner la fraction solide des sols, en commençant par la taille des fragments, puis leur composition. La nature minérale et organique de la fraction inerte du sol nous expliquera à quel point le sol est ferme et constitue un appui et un matériau solide… à condition de l’entretenir, et en craignant l’excès d’eau.

    
      DES FRAGMENTS DE TOUTES TAILLES

      Je ne sais pas si le fragment que vous avez prélevé l’illustre bien, mais il y a souvent des morceaux de toutes tailles dans un sol. On l’observe en regardant sédimenter les constituants d’un sol qu’on a préalablement agité avec de l’eau dans un long tube en verre étroit ou une bouteille : en l’absence du contenant idéal, une éprouvette graduée, cela peut être difficile à voir à la maison. Quand l’agitation cesse, les plus gros morceaux retombent très vite, bientôt suivis de grains plus petits, puis d’autres plus petits encore, puis de particules fines et, dans l’heure qui suit, d’une lente pluie de particules plus fines encore. La vitesse de chute dans l’eau est d’autant plus rapide que la taille est grande, ce qui trie ce que le sol mélange : des particules de toutes tailles, mais en proportions variables d’un sol à l’autre.

      Commençons par nous intéresser aux morceaux qui mesurent plus de 2 millimètres : ce sont les cailloux et les morceaux de plus grosses tailles, ou blocs… Par chez moi, en Bretagne, les agriculteurs les appellent “le squelette du sol”, mais dans les sols labourés ce sont plutôt des squames qui se détachent en permanence de la roche située par-dessous. À chaque labour il en remonte ! Tant et si bien que dans beaucoup de régions on les retire au fur et à mesure du champ où ils gênent le travail agricole. Ces morceaux de pierre pouvaient être jetés dans le champ du voisin pour l’importuner (une action peu charitable nommée “scopélisme”) ou permettre de faire des murets, des tas qu’on appelle “murgers”, voire des abris grossiers. Quand la roche sous-jacente se délite facilement, les cailloux et les blocs abondent tellement que l’épierrage produit, sur plusieurs siècles, de larges et hauts murgers : certains paysages méditerranéens ressemblent ainsi à une mosaïque de monticules pierreux et de petits champs que l’observateur comprend souvent mal… On voit un très bel exemple de cette mosaïque, témoin d’une lutte séculaire de l’homme contre la caillasse, depuis l’autoroute A75 en montant de Montpellier vers le plateau du Larzac, juste avant le pas de l’Escalette !

      La remontée permanente des cailloux et des blocs s’explique par le labour. Quand celui-ci les soulève, très souvent des constituants plus petits se glissent sous eux avant qu’ils n’aient eu le temps de retomber à leur position initiale. Mélangez des petites et des grosses billes (de même densité) et agitez : vous verrez que les plus grosses finissent par-dessus. C’est là une facétie du labour, car sinon les gros blocs tendent à être recouverts : en forêt ou dans les pâturages, on n’en voit guère en surface… En effet, habituellement, des vers de terre (que nous détaillerons au chapitre IV) enfouissent petit à petit les plus gros morceaux car ils avalent du sol en profondeur et le rejettent en surface, là où ils ont la place de faire leurs crottes. Cette action minuscule, mais répétée d’année en année, tend à recouvrir lentement les plus gros fragments qu’ils n’avalent pas.

    

    
    
      À LA RECHERCHE DES PLUS PETITS

      Intéressons-nous aux fragments de moins de 2 millimètres, à partir desquels les spécialistes des sols, les pédologues, définissent la granulométrie (ou texture), c’est-à-dire les tailles des plus petites particules d’un sol. Négligeant les fragments les plus gros, ils définissent trois catégories parmi ceux de moins de 2 millimètres. De 2 à 0,050 millimètre, on appelle ces fragments des sables. Entre 0,050 et 0,002 millimètre, on les nomme des limons (dans certaines classifications, la limite supérieure est à 0,075 ou 0,063 millimètre, mais cela ne change pas grand-chose). Au-dessous de 0,002 millimètre, on parle d’argiles. Attention, les mots “sable” et “argile” indiquent ici des tailles (et non pas la composition, car nous verrons un peu plus loin qu’ils ont un autre sens désignant une composition). Quand l’une des fractions domine, on dit que le sol est sableux, argileux ou limoneux. Quand deux fractions dominent, on dit qu’il est sablo-limoneux, ou limono-argileux…

      Si les sables sont la plupart du temps repérables à l’œil, on entre dans l’invisible avec les limons et les argiles : comment les distinguer ? Tous deux forment des pâtes avec l’eau mais si l’on fait un boudin, en roulant le sol entre les mains, on peut distinguer les sols riches en argiles car alors le boudin ne se casse pas, même si on le ploie pour faire un cercle : cette plasticité permet la poterie ! À l’inverse, un boudin riche en limons, moins cohérent, se rompt si on tente d’en faire un cercle. Mais cela ne distingue que les sols très riches en argiles de ceux qui sont très riches en limons, or souvent il y a mélange des deux catégories. La présence de limons, elle, laisse sur les doigts une poudre un peu soyeuse et comme une impression d’écailles d’ailes de papillon, car là encore les limons sont moins cohérents. Les limons peuvent aussi se tester… en bouche ! Les pédologues aguerris goûtent le sol en cas de doute. Les particules d’argile sont trop petites pour être senties mais celles de limon crissent très finement entre les dents. Prenez votre dentifrice : il contient souvent de la poudre de silice de la taille de limons, qui aide à l’abrasion de la plaque dentaire lors du brossage. Frottez vos dents entre elles avec la pâte dentifrice en bouche et vous sentirez ces légers crissements sous la dent ! C’est la preuve de la présence de limons.

      D’un point de vue agronomique, faut-il préférer un sol sableux, limoneux ou argileux ? Les propriétés distinctes de chacune de ces fractions font que leur excès nuit, mais que leur présence en mélange est utile. Les cailloux, blocs et sables ont en commun de ménager de gros espaces entre eux, par où l’eau et l’air peuvent passer (nous y reviendrons aux chapitres suivants) : cela est important pour la vie du sol, qui a besoin de cette eau et respire cet air. Mais trop de trous est nuisible : vous avez vu comment l’eau versée sur le sable d’une plage s’enfonce sans être retenue ! Il ne suffit pas que l’eau passe, il faut aussi en retenir : nous verrons bientôt comment limons et argiles retiennent justement l’eau dans le sol en y créant de plus petits espaces entre eux.

      Cela dit, trop d’argiles peut retenir l’eau trop fortement pour qu’elle soit accessible aux êtres vivants, et aux racines en particulier. Les limons ont un effet négatif différent : en trop grande abondance, ils sont sensibles au tassement. Sur un sol découvert ou labouré, ils se réorganisent entre eux sous le battement des gouttes de pluie et se compriment en une croûte de limons imbriqués, la croûte de battance, qui freine l’entrée de l’air et de l’eau dans le sol… Si l’on roule dessus avec des engins lourds, ils se réorganisent en profondeur, réduisant la taille des pores du sol : ce tassement diminue aussi le passage de l’eau et de l’air.

      Les limons ont en revanche une propriété positive, liée à leur très petite taille. Plus la taille d’une particule est petite, plus sa surface est grande par rapport à son volume. La surface des limons est donc très grande par rapport à celle des sables… Comparons un sable de 1 millimètre de diamètre à un limon de 0,01 millimètre en moyenne, donc 100 fois plus petit en diamètre : pour un même volume, la surface de matériau sera 10 000 fois plus grande dans le cas des limons ! Or, c’est par leur surface que les constituants du sol libèrent des substances nutritives pour les microbes et les plantes, c’est-à-dire des sels minéraux comme le phosphate, le magnésium ou le potassium ; nous y reviendrons à l’acte II de cet ouvrage. Les limons libèrent donc souvent plus vite la fertilité du sol que les sables ! Vous allez penser que c’est encore plus marqué pour les argiles, car elles sont plus petites encore : toutefois, beaucoup de formes d’argiles sont stables, peu attaquées dans les sols. En revanche, elles retiennent les sels minéraux libérés dans les sols, nous allons le découvrir au chapitre III, et contribuent donc par là à la fertilité du sol.

      Une présence équilibrée de sable, de limon et d’argile fait donc la fertilité du sol… L’équilibre de ces fractions dépend aussi du climat : en zone pluvieuse où le drainage est vital, on préférera plus de sable. La taille ne compte pas, c’est une contribution de particules de toutes les tailles qui est souhaitable : là comme ailleurs, pas de premiers de cordée, mais juste des imperfections des uns et des autres qui se compensent et des qualités qui s’additionnent. De l’union émergent les propriétés de l’ensemble. Nous connaissons à présent les tailles, mais pas encore la nature de ces particules : découvrons à présent comment elles proviennent de la roche, mais aussi de la vie.

    

    
    
      LA MATIÈRE MINÉRALE DES SOLS

      Nous l’avons déjà vu à propos des blocs : une partie des composants du sol provient de la roche sous-jacente. C’est pour cela qu’on parle à son propos de “roche-mère”, car elle contribue à engendrer le sol dans les profondeurs. Il y a donc des morceaux de roche de toutes tailles dans le sol, qui proviennent de la roche-mère par fragmentation : par exemple, des petits bouts de granite dans un sol breton. Mais il y a aussi là des composants modifiés par leur séjour dans le sol. Prenons par exemple le cas de la kaolinite, exploitée près de Lorient, à Ploemeur, pour rester en Bretagne et sur une roche-mère granitique : ce matériau blanc sert à faire la porcelaine ou des céramiques fines. La kaolinite est en fait produite par la modification, dans le sol ou à son contact, d’un des constituants du granite, le feldspath potassique.

      Il serait vain de livrer ici un catalogue des espèces chimiques, appelées “minéraux”, présentes dans les sols. Une roche est composée d’un ou plusieurs minéraux assemblés ; les sols en contiennent souvent bien plus que la roche-mère, puisqu’ils reçoivent les minéraux de celle-ci et ceux qui en dérivent par transformation en son sein. La diversité minérale est extraordinaire dans les sols, qui renferment plus de la moitié des espèces minérales connues dans la nature. Certains minéraux se forment dans le sol par réorganisation à partir d’autres minéraux préexistants. L’un d’eux, par exemple, riche en fer, se forme dans les sols saturés en eau et pauvres en oxygène (qu’on appelle des gleys) auxquels il donne, en profondeur, une couleur vert-bleu : la fougèrite, ainsi nommée car elle a été décrite dans des sols de la forêt de Fougères, en France.

      Arrêtons-nous néanmoins sur deux familles de minéraux fréquents, dont le nom a déjà été rencontré dans un autre contexte : les sables et les argiles. Nous voilà confrontés à un problème hélas fréquent dans l’étude des sols : un mot peut avoir plusieurs sens. Nous avons vu sables et argiles comme des tailles des particules solides du sol. Mais (au risque de confusion, désolé) il existe un second sens minéralogique, c’est-à-dire indiquant une composition minérale.

      “Sable” est aussi le nom du minéral fait de quartz, c’est-à-dire d’oxyde de silicium. Le sable (dans ce sens-là, on l’utilise plutôt au singulier) qu’on achète dans le commerce, pour le nettoyage des façades, pour fabriquer du verre, pour la maçonnerie ou pour le jardinage, est un sable à la fois par la taille des grains et parce qu’il est fait de quartz… En fait, quand une roche-mère granitique s’altère, elle libère les cristaux de quartz qu’elle contient : vu leur taille, cela donne un sable à la fois par la granulométrie et par la composition ! Donc, souvent le sable par la taille est un sable par la composition, et vice-versa, d’où l’utilisation du mot en granulométrie. Vous-même, la plupart du temps, vous utilisez “sable” dans le sens de la granulométrie : sur une plage, les grains du “sable” mélangent des fragments de quartz, des morceaux de coquillages faits de calcaire, et pas mal d’autres choses ! Dans les sols, il y a souvent des fragments de quartz, c’est-à-dire des sables au sens minéralogique.

      Venons-en aux argiles, très fréquentes dans les sols. Le mot désigne cette fois toute une famille de minéraux, réunis par deux caractéristiques communes : ce sont des phyllosilicates (nous allons décrire ce que c’est) et ils sont stables dans les conditions chimiques de la surface de la Terre, notamment dans les sols. Les phyllosilicates sont des minéraux faits d’une alternance de couches microscopiques contenant de l’aluminium et de couches contenant du silicium, empilées dans leur structure chimique. Certaines argiles sont faites de la répétition d’une alternance de chaque couche, les argiles appelées “1:1” : c’est le cas de la kaolinite décrite plus haut ! D’autres, 2 fois plus riches en silice, sont faites de la répétition d’un motif constitué de deux couches de silicium entourant une couche d’aluminium, les argiles 2:1. C’est le cas de la montmorillonite ou terre de Sommières, une argile autrefois utilisée comme détachant à sec et qui était exploitée pour cet usage à Montmorillon, dans la Vienne, et à Sommières, dans le Gard. La smectite, utilisée en pharmacie comme composant d’un antidiarrhéique, le Smecta, appartient aussi aux argiles 2:1. On devine ici une propriété importante des argiles : celle de se lier à d’autres composants. La montmorillonite se lie à la crasse ou aux colorants des taches ; la smectite se lie aux virus, aux toxines alimentaires et aux bactéries pathogènes. Cette structure minérale caractérise globalement les minéraux nommés “phyllosilicates”, mais tous les phyllosilicates ne sont pas des argiles : seuls ceux qui ne se dégradent pas (ou très lentement) au contact de l’air sont des argiles. Les micas, des minéraux qu’on trouve dans les granites, sont des phyllosilicates sans être pour autant des argiles, car ils s’altèrent lentement au contact de l’air.

      Phyllosilicates stables à l’air libre, les argiles au sens minéralogique se présentent souvent en particules qui sont des argiles au sens granulométrique : ici, comme pour les sables, la taille la plus fréquente du minéral a donné son nom à la classe granulométrique ! Mais bien d’autres minéraux (comme par exemple un tout petit bout de quartz qui mesurerait moins de 0,002 millimètre) comptent parmi les argiles au sens granulométrique. Les argiles au sens minéralogique sont souvent abondantes dans les sols, où elles proviennent de la roche-mère ou de sa transformation.

      Notons enfin que, d’un point de vue géologique, certaines roches sont faites entièrement d’argiles ou de pur sable au sens minéralogique. Les argiles des sous-sols de Lorraine et les sables et grès de Fontainebleau sont des roches qui montrent qu’argiles et sables, au sens minéralogique, existent aussi dans le domaine géologique…

      Un dernier ensemble de minéraux notables des sols, qui les colore fréquemment, est constitué par les oxydes et les hydroxydes de fer, de couleur ocre-rouge : le fer impliqué est le fer ferrique, présent dans les sols aérés, que vous connaissez aussi comme constituant la rouille. Il se trouve là des oxydes de fer comme l’hématite, Fe2O3, ou des hydroxydes comme la goethite FeO(OH). Il ne faut pas confondre la forme ferrique avec la forme dite “ferreuse”, bleu-vert, des sols peu riches en oxygène, par exemple présente dans la fougèrite. Les minéraux de fer ferrique expliquent le brun-ocre de certains sols de chez nous ; dans les régions tropicales, les couleurs rougeoyantes des sols proviennent de grandes quantités de fer ferrique, liées à la combinaison de la chaleur et de l’humidité… Et dans nos régions méditerranéennes, au climat plus chaud que le Nord de la France, les sols sont déjà plus rougeâtres.

      En manipulant du sol dans l’introduction de ce chapitre, cependant, nous avons remarqué qu’il est souvent sombre ou noir. Venons-en maintenant à la deuxième partie des composants solides, celle qui macule les doigts en noir : place à la matière organique !

    

    
    
      LA MATIÈRE ORGANIQUE DES SOLS

      Peut-être certains ont-ils été chercher leur sol, au début du chapitre, dans une forêt où le sol de surface n’est pratiquement fait que de matière organique, facile à creuser et peu dense. Ceux-là verront aisément des restes de feuilles, entières ou fragmentées et plus ou moins reconnaissables. Bien sûr, il y a des racines, peut-être ici ou là un ver de terre ou un insecte : mais gardons ce qui est vivant pour plus tard, au chapitre IV. Il existe aussi une fraction inerte, ou morte, de la matière organique qui dérive de parties perdues par les organismes (excréments, feuilles, branches) ou de cadavres qui finissent au sol. La fraction morte représente de 60 à 99 % de la matière organique totale, selon les types de sol : les organismes vivants ne composent qu’une fraction mineure de la matière organique souterraine.

      On appelle “matière organique” le matériau dont sont faits les organismes vivants, d’où ce qualificatif d’“organique” d’ailleurs. Chimiquement, ses molécules constitutives comportent des atomes de carbone reliés entre eux dans leur structure chimique. Par exemple, l’eau (H2O) ne contient pas de carbone (noté C en chimie) et n’est donc pas organique ; le gaz carbonique CO2 a un atome de carbone isolé, non relié à un autre carbone : il n’est donc pas organique non plus. Le sucre (C6H12O6) contient six atomes de carbone reliés entre eux à la queue leu leu : il est organique, tout comme les protéines, les lipides, les autres sucres (dont l’amidon ou la cellulose), les tannins, etc. Les molécules de la matière organique contiennent aussi d’autres atomes, comme l’oxygène et l’hydrogène, voire, selon les cas et en plus petite quantité, le soufre, l’azote ou le phosphore.

      La matière organique morte peut être reconnaissable, du fragment de feuille au morceau de bois. Mais le plus souvent elle est faite de particules si petites qu’on ne les voit pas : ces fragments-là font partie, par leur taille, des limons et des argiles au sens granulométrique. Cette matière est noire car elle comprend de très, très nombreuses molécules différentes (dont l’inventaire complet échappe encore à toute analyse). Chacune a sa couleur propre, c’est-à-dire qu’elle absorbe tous les rayonnements lumineux correspondant aux autres couleurs, mais renvoie vers l’extérieur ceux qui lui confèrent sa couleur. Si on mélange des molécules de différentes couleurs, comme c’est le cas dans le sol, chaque rayonnement lumineux finit par être absorbé par au moins l’une des molécules présentes… de sorte qu’au total du mélange, plus rien ne ressort : c’est le noir ! Dans le sol, la diversité chimique engendre les ténèbres… et tache les doigts quand on la touche.

    

    
    
      HUMINE, ACIDES HUMIQUES ET FULVIQUES

      Explorons et nommons à présent les grandes catégories de ces molécules, invisibles si ce n’est par leur noirceur. Pour cela, tamisons un sol pour en enlever les plus gros morceaux. Puis prenons de l’eau et rendons-la basique1 : techniquement, on ajoute de la soude concentrée, un truc à faire au labo exclusivement, car un liquide aussi basique ronge tout (c’est la recette des déboucheurs liquides) ! Versons un peu du sol tamisé, agitons (sans giclures, ça ferait des trous), puis filtrons sur papier-filtre. Dans le papier reste un peu de matière organique noire et indistincte : c’est ce que l’on appelle l’humine, insoluble en milieu basique. Recueillons le liquide qui percole : noirâtre, il contient donc aussi de la matière organique. Ajoutons maintenant à ce liquide filtré quelques gouttes d’acide chlorhydrique pour l’acidifier. Au bout de quelques instants, la teinte du liquide, auparavant homogène, se condense en nuages noirs. Petit à petit, une substance s’agrège et flotte lentement vers la surface : ces substances organiques insolubles en milieu acide sont les acides humiques. Le liquide acidifié résiduel, lui, reste cependant d’un jaune légèrement brun car il comporte une dernière substance organique : les acides fulviques, nommés par leur couleur (du latin fulvus, jaune), qui sont donc solubles en milieu aussi bien acide que basique.

      Trois grands types de substances organiques existent donc, selon leur comportement face à l’eau dans l’expérience précédente. L’humine ne s’y aventure jamais ; les acides humiques sont entraînés dans l’eau basique mais pas dans l’eau acide ; les acides fulviques sont toujours solubles quelle que soit l’acidité. Leurs abondances relatives varient selon les sols, comme nous le détaillerons au chapitre VIII. Acides humiques et fulviques colorent les eaux de certaines rivières lorsqu’ils sont entraînés hors des sols, expliquant jusqu’au nom de fleuves comme le rio Negro en Amazonie. Personne ne sait vraiment la structure exacte des molécules de ces trois catégories : à vrai dire, il s’agit d’un mélange complexe de milliers de molécules pour chacune, différentes d’un sol à l’autre. Si la chose vous tourmente, l’image globale que l’on s’en fait est décrite en encadré.

      
        Les différences chimiques entre humines, acides humiques et acides fulviques

        
          Humines, acides humiques et acides fulviques contiennent des parties qui ont très peu d’affinité pour l’eau : on les dit “hydrophobes”. Greffées sur les précédentes, d’autres parties interagissent bien, quant à elles, avec les molécules d’eau : on les dit “hydrophiles” (comme le coton, qui s’imbibe en présence d’eau, et est justement hydrophile). La proportion de chaque partie varie dans la matière organique du sol.

          Les humines ont peu de parties hydrophiles et l’effet de leurs parties hydrophobes l’emporte : elles évitent toujours l’eau. Les acides fulviques, généralement petits, ont moins de parties hydrophobes et leurs parties hydrophiles l’emportent toujours. Les acides humiques sont, quant à eux, partagés entre parties hydrophobes et parties hydrophiles : ils hésitent entre ces deux tendances. En milieu basique, les parties acides contenant de l’oxygène (appelées carboxylates) sont chargées négativement et cette charge électrique interagit fortement avec l’eau : la balance penche globalement en faveur des parties hydrophiles et l’acide humique passe dans l’eau. Mais si le milieu est acide, les ions H+ s’attachent aux carboxylates : la charge diminue et avec elle le caractère hydrophile global des acides humiques ; dès lors, ils évitent plutôt l’interaction avec l’eau et se séparent de celle-ci.

        

      

      Aujourd’hui, de nombreuses voix critiquent cette classification en trois catégories et leur existence même : selon ces détracteurs, le traitement initial par une solution extrêmement basique (une condition qui n’existe jamais dans les sols) modifierait la matière organique et ferait apparaître, lors de réactions chimiques induites par la soude, des catégories sans réelle existence préalable. De plus, les structures chimiques mentionnées en encadré ci-dessus ne seraient pas complètement exactes. Même si j’en suis persuadé, il me paraît trop tôt pour offrir une autre vision simple : je garde donc humines, acides humiques et acides fulviques comme une représentation utile, jusqu’à plus ample information et en ayant à l’esprit leurs imperfections ! Mais puissent ces lignes de doute vous illustrer notre méconnaissance crasse de la matière organique des sols : cette chimie sous nos pieds reste plutôt… obscure.

      La matière organique a, quelle que soit la taille de ses fragments (des plus gros aux plus petites molécules), plusieurs rôles majeurs qui jalonneront ce livre. D’abord, elle a tendance à engluer les autres composants et donner du liant physique aux éléments minéraux : elle est le cœur tendre du sol. Quand on trempe un sol dans de l’eau, son délitement sera d’autant plus rapide qu’il est pauvre en matière organique. Ensuite, elle est souvent hydrophile et retient donc l’eau dans le sol, ce qui a de l’importance dans beaucoup de processus que nous décrirons, dont… l’alimentation en eau des plantes ! De plus, elle nourrit de sa matière des microbes que nous découvrirons bientôt, au chapitre IV : elle est un aliment du sol. Enfin, elle peut contribuer à retenir les sels minéraux (notamment ceux qui ont une charge positive, comme le potassium K+, puisqu’elle-même a une charge souvent négative). Nous la reverrons bientôt au cœur de la vie des sols.

    

    
    
      LA CONCENTRATION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE DANS LES SOLS

      Voilà révélée la diversité de la matière organique : reconnaissable ou non, elle est plus ou moins abondante dans les sols. Un sol forestier en est bourré, tandis que nos sols agricoles habituels sont moins riches en matière organique : cela s’explique par les récoltes, qui emportent les produits végétaux avant leur chute au sol, et le labour dont nous verrons au chapitre X qu’il aide les organismes du sol à respirer… ce qui consomme de la matière organique. Cette moindre teneur explique la couleur plus claire des sols agricoles… Allez par vous-même comparer champs et forêts voisines au cours d’une randonnée, c’est très parlant !

      La teneur en matière organique des sols varie la plupart du temps de 1 à 10 %, avec des exceptions allant jusqu’à 20 %, voire 100 % dans certains sols où la matière organique abonde, car le climat froid et l’eau la protègent de l’attaque par les microbes. Les sols humides des tourbières, en montagne ou dans le Nord de l’Europe ou du Canada, contiennent ainsi 25 % du carbone organique des sols du monde, alors qu’ils ne couvrent que 3 % de la surface du globe ! Comme elle vient surtout du dessus, la matière organique des sols se trouve principalement dans les 30 premiers centimètres : à l’échelle mondiale, cette pellicule contient environ 1 500 milliards de tonnes de carbone sous forme organique, soit davantage que l’ensemble du carbone contenu dans la végétation (600 milliards de tonnes) et dans l’atmosphère sous forme de CO2 (720 milliards de tonnes). Ramené à l’hectare, cela représente, par chez nous, de 80 à 120 tonnes de carbone par hectare de forêt ou de prairie et de 40 à 60 tonnes de carbone en sol cultivé. À cela, il faut ajouter le carbone organique stocké à plus de 30 centimètres dans le sol, moins bien connu et moins concentré, mais qu’on estime à plus de 20 % du stock total !

      Au bilan, la matière organique des sols représente entre 60 et 90 % de la biomasse totale des écosystèmes terrestres, c’est-à-dire de toute leur masse de matière organique, vivante ou morte. Dans une forêt, où les troncs sont volumineux, on avoisine de 60 à 70 % ; dans une prairie où la biomasse des herbes est réduite, on atteint de 70 à 90 %. Le lecteur commence à entrevoir ici que, quantitativement, les écosystèmes terrestres sont… cachés au cœur du sol.

    

    
    
      LA FERMETÉ DU SOL ET SES LIMITES

      Nous arrivons à présent dans l’État de Rio de Janeiro, au mois d’avril 2010, sous les pluies torrentielles de cette année-là : il pleut incessamment, les inondations gagnent de partout. Dans la journée du 8 avril, à Niterói, une favela sur le flanc d’une colline est brutalement entraînée dans un torrent de boue : entre cent et deux cents morts s’ajoutèrent alors aux autres décès liés aux inondations elles-mêmes. Combien d’autres favelas sont emportées de temps à autre par des coulées de boue, dans l’indifférence générale et sans que les autorités dénombrent avec exactitude les cadavres des pauvres ? Cette triste histoire nous parle de la stabilité des sols et de ses limites.

      Car les sols offrent normalement un ancrage ferme par leurs particules solides : certains lecteurs ont dû batailler pour détacher un bout de sol au début du chapitre. Nous y plantons nos piquets et nos poteaux, les plantes s’y ancrent de leurs racines, et toute la végétation se dresse appuyée dessus. Qui désherbe sait qu’il faut tirer fort pour arracher les racines, si tant est que la tige ne cède pas. Beaucoup de fondations de maison ne vont pas jusqu’à la roche mais s’insèrent simplement dans le sol (dans les favelas, par exemple). Le sol nous paraît ferme et l’adage “avoir les deux pieds sur terre” veut justement dire “faire preuve de solidité”. Les deux composants solides du sol se conjuguent pour en faire un bon support : la matière organique en relie les composants telle une glu ; la matière minérale est dense et fait inertie de son poids. Car le sol est dense. Certes, il contient de la matière organique dont la densité est inférieure à 1 (une densité de 1 correspond à une masse par unité de volume équivalente à celle de l’eau : avec une densité au-dessous de 1, on flotte ; au-dessus de 1, on coule). Mais il enferme majoritairement des minéraux dont la densité, variable, est toujours supérieure à 1. Même si la porosité du sol et la teneur en matière organique varient, la densité résultante est souvent voisine de 1,2 à 1,3, ce qui fait inertie.

      Cependant, il y a seuil de rupture, quand la force exercée arrive à vaincre l’inertie du sol : les arbres arrachés avec leur motte par les grandes tempêtes en témoignent. Ce seuil est abaissé lorsque de l’eau imbibe le sol. En effet, elle désolidarise les éléments et réduit donc les forces de frottement qui s’opposent à leurs mouvements entre eux ; en plus de ce rôle lubrifiant, elle diminue le poids des éléments les plus lourds par la poussée d’Archimède et réduit donc l’inertie du sol. Sur une pente, le sol peut alors glisser (on parle de “solifluxion”) : ainsi commença le glissement des cinquante maisons de la favela de Niterói… entraînées par le sol transformé en boue dense, très porteuse à cause de sa densité. C’est aussi ce qui explique, dans les torrents de montagne, le transport d’énormes blocs lors de crues : on croit qu’ils sont roulés par la force du flot. Cependant se cache aussi un effet de la poussée d’Archimède, qui est d’autant plus forte que le milieu est dense. Portés dans un mélange de sol et d’eau de densité supérieure à celle de l’eau seule, ces énormes blocs flottent plus ou moins dans la boue dense qui les charrie. Les murs des maisons de Niterói furent ainsi transportés par les boues.

      Le sol est donc plus déformable et moins rigide s’il est humide. Dans la technique du pisé, aussi appelé “torchis”, un sol argileux ou limoneux est d’abord malaxé dans l’eau et mis en forme à l’état humide, avec une incorporation de paille ou d’autres fibres végétales comme armature. Puis il sèche et durcit : en place, il nécessite néanmoins un entretien car la pluie finit par l’éroder. Des variantes existent : la bauge est l’utilisation de ce matériau comme mortier entre des morceaux de bois ou des pierres ; les revêtements en terre battue dans les maisons sont obtenus en foulant ce matériau pour le compacter. En Europe, le pisé, autrefois très utilisé là où le bois et les pierres dures manquaient, est devenu anecdotique. Mais ailleurs, on lui doit des merveilles d’architecture, comme en Afrique du Nord : j’ai eu la chance de visiter, au Maroc, la belle kasbah d’Aït-ben-Haddou, près de Ouarzazate, avant que le tourisme n’y déferle, entraînant un marathon de reconstruction : bien des maisons en pisé abandonnées fondaient alors littéralement sous l’effet des pluies, pourtant rares. Ailleurs sous les tropiques, des sols riches en oxydes et hydroxydes de fer et d’aluminium, les latérites que nous recroiserons au chapitre IX, constituent un matériau idéal de construction : leur nom vient d’ailleurs du latin later, brique, parce que ces sols sont très utilisés à cette fin. Ces latérites tropicales sont pâteuses tant qu’elles sont humides : on découpe des moellons qui durcissent en séchant au soleil et sont utilisés pour bâtir, en particulier en Inde. Le cœur des murs des splendides temples d’Angkor, au Cambodge, est en latérite : mais vous ne l’avez jamais vu car il est paré en surface de blocs de grès ornementaux et protecteurs, plus résistants aux intempéries.

      
      
        

      
      Enfin, la force du sol se ressent dans les sols argileux, mais cette fois au préjudice des bâtiments. Les argiles (au sens minéralogique) retiennent bien l’eau, le chapitre suivant nous dira pourquoi : un sol très argileux se dilate donc sous l’effet de l’eau retenue à la saison humide, puis se contracte en séchant. Les sols très argileux se repèrent d’ailleurs aisément par les craquelures qui s’y dessinent en surface durant l’été. Cela les rend dangereux pour les constructions de surface (terrasse ou piscine) et les bâtiments modernes dont les fondations ont des profondeurs mal adaptées : soumis à des distensions variables, ils peuvent se disloquer, notamment lors de grandes sécheresses… Les maisons fissurées peuvent devenir inhabitables. Ce problème touche plus de 8 500 communes françaises, dont 7 000 avaient demandé l’état de catastrophe naturelle après que les grandes chaleurs de 2003 eurent desséché leurs sols très argileux ! Des fondations plus profondes, des dispositifs couvrant le sol (contre les pertes en eau) ou encore un drainage (pour évacuer les excès d’eau) peuvent limiter ces risques.

    

    
    
      DE LA PORTANCE À LA TERRE BATTUE

      Bien plus pragmatiquement, la portance évoque des cauchemars à certains agriculteurs : la portance est la capacité d’un sol à porter le marcheur ou des engins agricoles sans qu’ils s’enfoncent, en particulier quand il est humide. Cette propriété majeure des sols passe inaperçue jusqu’à ce qu’elle disparaisse… Le poète français Jacques Prévert (1900-1977) aurait eu une formule très juste pour toutes ces choses du quotidien dont l’habitude nous fait oublier la présence, et dont seule l’absence nous fait réaliser l’importance : “J’ai reconnu mon bonheur au bruit qu’il a fait en partant.” La fermeté d’un sol est chose si attendue que nous oublions qu’elle est construite et se mérite !

      S’il est habituel de s’embourber sur un chemin de terre, le problème se pose rarement quand on “mord” sur sa bordure enherbée. Souvent d’ailleurs, nos chemins de terre humides sinuent autour des ornières : s’il n’y a pas de fossé, les voitures ou les passants s’appuient sur les côtés où la structure du sol est intacte et plus ferme. En forêt, il est rare qu’un engin s’embourbe : la portance du sol est souvent bonne. Mais dans les sols agricoles, le travail du sol, l’absence de végétation à certaines saisons et la pauvreté en matière organique détruisent la cohésion. Le labour, qui aidera les racines à pousser, nuit à la portance. Il peut être impossible de rentrer un tracteur dans certaines parcelles sans l’embourber après une pluie… voire durant toute la saison humide, ce qui met en péril le calendrier de l’activité agricole. Le plus souvent, la parcelle reste accessible mais les roues entraînent du sol : le travail est compliqué, en durée comme en énergie, et le tracteur repart en laissant sur les routes des traces de terre arrachée à la parcelle.

      Divers facteurs concourent à la portance, dont certains (humidité du climat, teneur en argile) sont imposés. Il n’en va pas de même d’autres facteurs qu’on peut optimiser ou dégrader : la matière organique, qui relie les particules du sol ; une couverture végétale qui retient le sol de ses racines et, en surface, de ses tiges ; et un sol dont la vie n’a pas été endommagée, qui entretient la structure du sol (en particulier les vers dont nous détaillerons les effets aux chapitres VII et X). Enfin et surtout, le poids des engins agricoles qui n’est plus pensé en fonction des propriétés du sol. La stabilité et, de là, la sécurité du conducteur sont accrues par un centre de gravité bas et un poids élevé : ces poids nient la réalité des sols que ces engins sont conçus pour traiter, et accroissent à présent les problèmes de portance.

      
      
        

      
      La portance illustre ces propriétés des sols que nous utilisons souvent sans leur accorder guère d’intérêt conscient, ou alors insuffisamment dans les milieux techniques. Nos yeux restent fermés sur ce que nous donnent les sols et ne se dessillent que lorsque ce don s’effondre. Car la résistance et la portance des sols ont leurs limites…

      Terminons d’une note plus anecdotique et hédoniste : le sol est doux sous nos pieds. Pendant la covid-19, quand j’ai écrit ce livre, manquant d’exercice car confiné au cœur de Paris, j’ai commencé à courir dans mon quartier, puis plus largement, et encore plus largement… jusqu’à gagner le bois de Vincennes. Trottineur du dimanche, souvent sur bitume, parfois sur les chemins pierreux de Bretagne, je n’avais jamais pu faire la comparaison entre les revêtements urbains et la douceur, l’amorti, la souplesse, la tendreté du sol des sentiers forestiers sous le pied… Quand je commençai à courir dans le bois de Vincennes, mes douleurs articulaires d’après-course s’évanouirent soudain. En courant le long des sites sportifs du bois ou de l’hippodrome, où je ne voyais que terres battues et terrains de sport herbus, je réalisai comment, du cheval à l’homme, une longue sélection naturelle de pieds nus et de sabots non ferrés explique que le sol nous convienne bien mieux qu’aucun enrobé.

      Chaussures et fers des animaux domestiques sont des avatars tardifs, largement inventés comme patins pour subir les chocs et l’usure des routes, des pavés et des trottoirs : certes lisses et dégagés d’obstacles, ceux-ci nous privent du contact avec le sol moelleux sur lequel nous avons évolué. Une course pieds nus dans un pré (et même une chute) sont possibles ; dix minutes sur le bitume (et surtout une chute) vous détruiront au moins la plante des pieds. Humains et animaux sont adaptés à marcher ou à courir sur le sol et il n’est meilleur réceptacle pour nos membres. L’humanité a marché sur la Lune, mais vous, avez-vous essayé au moins une fois de marcher pieds nus sur la Terre ?

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Nous venons de découvrir la partie solide du sol. Ce n’est pas là médiocre partie de notre environnement : la masse de sol qui nous entoure est énorme. Si on considère qu’un sol a une épaisseur de 30 centimètres, alors cela représente 4 500 tonnes de matériaux par hectare. Mais souvent la roche-mère qui limite par-dessous le sol est bien plus en profondeur. Le chiffre grimpe à 15 000 tonnes par hectare (1 500 kilos par mètre carré) pour un sol épais de 1 mètre, ce qui représente le cas général ! Au moins le propos de ce livre n’est-il pas léger.

      La taille des composants de la partie solide, venue de la roche sous-jacente, comprend des blocs, des cailloux et surtout de multiples morceaux de tailles variées inférieures à 2 millimètres. On distingue sous cette limite plusieurs catégories granulométriques, de la plus grande à la plus petite taille : les sables, les limons et les argiles. Chacune a son rôle dans le sol : les sables comme les blocs et les cailloux favorisent le passage de l’eau et de l’air, les limons libèrent des sels minéraux et les argiles aident à les retenir ; enfin, argiles et limons contribuent à retenir l’eau.

      Quant à la composition des parties solides, nous avons distingué une partie minérale et une partie organique. Dans la première, qui domine largement en volume, nous avons retrouvé les mots “argile” et “sable” dans un tout autre sens. Ils désignent, en ce second sens, des sortes de minéraux très abondants dans les sols : des phyllosilicates dans le cas des argiles, et du quartz dans le cas du sable. Argiles et sable au sens minéral côtoient, dans les sols, une énorme diversité d’autres minéraux plus rares : d’ailleurs, certains minéraux, comme certaines argiles et les oxydes et hydroxydes de fer, ne se forment que dans les sols.

      La partie organique du sol est quant à elle faite à la fois d’organismes vivants, que nous découvrirons plus en détail au chapitre IV, et de divers restes d’organismes morts, plus ou moins transformés, fragmentés, méconnaissables. Elle comprend notamment des composants minuscules et assez mal connus, dont certains insolubles (l’humine), d’autres solubles lorsque le milieu n’est pas acide (les acides humiques) et d’autres toujours solubles (les acides fulviques). La matière organique ne domine pas dans les sols, où prévaut le minéral : mais sa masse totale est significative, puisque entre 60 et 90 % de toute la biomasse des écosystèmes terrestres, morte et vivante, se trouve là.

      Le sol, par sa fraction solide, offre support et ancrage. C’est d’ailleurs le sens commun, bien acté par sa définition : “partie de la croûte terrestre, à l’état naturel ou aménagée, sur laquelle on se tient et se déplace2”. Mais, si le sol évoque fermeté et parfois même matériau de construction, il a une limite de rupture, fortement abaissée en présence d’eau. On découvre ici un trait des sols sur lequel nous reviendrons : leur capacité à résister aux variations et aux contraintes cache d’autant plus leur faiblesse, car ils cèdent à un certain point. En cela, les sols sont des durs au cœur tendre. Ils le sont aussi si l’on considère qu’y dominent des composants minéraux, durs et denses, reliés par la tendreté attachante de la matière organique.

      Reste qu’en matière de densité, celle des sols, perforés de multiples trous, reste faible par rapport à celle des roches, souvent deux fois plus denses. Partons à présent à l’exploration de ces lacunes et de leur contenu…

    

    


Notes
1. Un liquide est acide s’il contient des ions H+, comme le vinaigre par exemple, et il l’est d’autant plus que ces ions-là sont concentrés. À l’opposé, s’il est pauvre en ions H+, il tend alors à être relativement plus riche en ions OH– et on le dit basique, comme un savon, un déboucheur liquide d’évier ou une solution de soude ; il est d’autant plus basique que les ions OH– sont concentrés. Si les quantités d’ions H+ et OH– sont égales, le liquide est dit neutre. En d’autres termes, un liquide est acide, neutre ou basique.
2. Le Trésor de la langue française (ou TLF pour les intimes) est gratuit, cultivé et passionnant : atilf.atilf.fr/.


  

  II

  L’AMBROISIE SOUTERRAINE : DE LA FRACTION LIQUIDE DU SOL

  
    
      Où l’on commence par noyer un sol ; où des trous remplissent des fonctions variées ; où l’eau de pluie fait le plus souvent demi-tour dans le sol pour retourner dans l’atmosphère ; où la plante est une paille par laquelle l’atmosphère boit le sol à grands traits – chaque jour par dizaines de tonnes à l’hectare de forêt ; où l’on lira des histoires très salées ; où l’on découvre que pour bien amener de l’eau, il faut paradoxalement en enlever, et, plus simplement, pourquoi les pots de fleurs sont troués par en dessous ; et où de beaux sols se meurent en croûtes de sels.

    

  

  
    L’Andalousie est parfois surnommée “le jardin de l’Europe” car ses cultures de fruits et de légumes, qui représentent le quart de la production végétale espagnole, inondent à vil prix le marché européen. En vérité, ce jardin fait de dizaines de milliers d’hectares couverts de serres en plastique n’est ni gracieux, ni écoresponsable. Mais il doit tout à la gestion de l’eau, car cette région d’Espagne, assez désertique pour qu’on y tourne les westerns européens, n’est normalement pas si propice à la végétation. L’eau provient des rivières et du sous-sol, dont les civilisations qui se sont succédé là ont progressivement amélioré l’apport aux sols, par ailleurs peu épais. Les Romains édifièrent canaux et aqueducs, en un savoir-faire de déplacement de l’eau selon la gravité qui perdura, plus ou moins bien conservé par les ordres religieux, jusqu’aux invasions arabes. Entre le VIIIe et le XVe siècle, la domination arabe raffina les pratiques au-delà de l’entretien, par exemple avec l’introduction de la roue à godets, ou noria, qui remonte l’eau grâce à une traction animale. Aujourd’hui, forages profonds et pompes décuplent l’intensité de l’irrigation : ainsi, l’eau fait la richesse du sol et la croissance des plantes.

    Mais où va l’eau dans le sol et pourquoi en fait-elle la fertilité ? D’abord, notons qu’il y a de la place pour elle dans le sol : allez chercher ce petit morceau de sol qui vous attend dans la cuisine depuis le début du chapitre précédent. Remplissez d’eau un saladier ou un seau, plus grand que votre morceau, puis jetez-y le sol : vous verrez des bulles sortir… Il existe donc des trous qui de surcroît sont assez jointifs, car l’air y circule avant de sortir. On appelle “porosité” ces trous, plus ou moins tissés en réseau. Habituellement, ils contiennent aussi un peu d’eau : peut-être aviez-vous d’ailleurs remarqué une humidité, en ramassant le sol… Le chapitre précédent, entre glissements de terrain, embourbements et maisons détruites par les sols argileux plus ou moins gonflés d’eau, nous avait d’ailleurs préparés à la présence d’eau dans le sol.

     

    Dans ce chapitre, nous explorerons les trous du sol où peut se loger l’eau et la façon dont elle se comporte dans ces pores qui la retiennent, ou pas. Nous verrons comment les racines des plantes l’exploitent et, au passage, nous découvrirons les règles qui régissent la circulation de l’eau. Puis nous verrons comment l’eau du sol peut retourner, par évaporation ou par les plantes, vers l’atmosphère. Nous découvrirons comment l’eau du sol charrie des sels minéraux, souvent vitaux pour les plantes. Nous ne serons jamais loin des pratiques agricoles et cela nous amènera finalement à parler de l’irrigation et des risques de salinisation des sols.

    
      DES PETITS TROUS, ET DES PLUS PETITS TROUS…

      La porosité du sol est importante pour la circulation de l’eau, tout comme pour celle des gaz que nous détaillerons au chapitre V. Les pores du sol sont de tailles variables et d’autant plus grands qu’il existe, nous l’avons vu plus haut, des éléments grossiers, blocs, cailloux ou sables, qui forment de plus larges espaces entre eux. Ils sont d’autant plus ouverts que le sol est peu tassé. Ces pores se divisent en deux catégories. Les plus grands, ou macropores (du grec macros, grand), laissent entrer et s’écouler l’eau sans la retenir. Les plus petits ou micropores (du grec micros, petit) retiennent l’eau par capillarité, une force physique qui mérite un instant d’attention et d’illustration. Commençons par des observations simples. Saisissez-vous d’une boisson chaude non sucrée mais colorée (café, thé ou infusion), d’un mouchoir en papier et d’un morceau de sucre. C’est bon ?

      Plongez un coin du mouchoir dans le liquide, juste quelques millimètres : tout de suite le liquide coloré pénètre dans le papier et monte sur un centimètre ou plus ! Plongez maintenant une extrémité du morceau de sucre : de nouveau, le liquide monte dans le sucre… qui s’effrite en fondant – zut, vous avez les doigts qui collent à présent : laissez le sucre sombrer dans le liquide. Justement, vous avez un mouchoir pour vous essuyer : c’est encore pareil, le jus collant de vos doigts est bu par le papier. Vous venez de réaliser que l’eau est chaque fois montée, attirée… alors qu’habituellement, elle s’écoule par gravité vers le bas. La force qui a aspiré l’eau, c’est la capillarité, due aux petits trous entre les cristaux de sucre ou entre les fibres du mouchoir qui retiennent l’eau. Les physiciens me diront que, dans ces deux cas, d’autres forces agissent aussi, mais qu’ils patientent, nous y reviendrons plus bas : la capillarité agit en majeure partie. Au fait, votre boisson chaude et maintenant sucrée va refroidir : vous pouvez la boire !

      Les forces capillaires sont celles qui, pour faire simple, attirent l’eau dans de petits trous bordés par des substances (sucre, coton, matière organique ou argile du sol) qui interagissent bien avec les molécules d’eau, en d’autres termes sont hydrophiles. La force capillaire dépend de la taille des trous : s’ils sont trop grands, elle est nulle et l’eau n’est pas retenue. Les macropores n’exercent aucune force capillaire et ne retiennent pas l’eau. Si les trous sont plus petits, ils peuvent retenir l’eau : ce sont les micropores qui la retiennent d’autant plus fortement qu’ils sont petits. Quand vous avez fait une tache sur un vêtement, en appliquant très fort un mouchoir en papier (dont les pores sont plus petits que ceux de l’étoffe), vous parvenez souvent à ôter une partie du liquide tachant… C’est aussi ce qui fait l’efficacité d’essuyage des serviettes microporeuses (ou à microfibres), dont les minuscules pores attirent avec avidité l’eau ; cela explique le caractère détachant des argiles de la terre de Sommières, évoquée au chapitre précédent, qui absorbent les liquides colorés.

      À chaque taille une affinité différente pour l’eau – alors, que préférer pour un sol ? Ici encore, comme en matière de granulométrie, nulle préférence : il faut de tout un peu. Les macropores se vident rapidement et, le plus souvent remplis d’air, ils permettent la respiration. Les micropores, quant à eux, retiennent l’eau, ce qui est bon pour la vie du sol aussi qui a besoin d’eau en continu, et pas seulement quand elle passe après une pluie ! Grâce aux micropores, le sol fonctionne en éponge.

    

    
    
      L’EAU DU SOL DANS TOUS SES ÉTATS

      Retournez dans la cuisine, reprenez le saladier qui vous a servi précédemment et une éponge toute sèche. Remplissez de nouveau le saladier et regardez bien, les yeux dans ses trous, votre éponge : elle a des lacunes de toutes tailles, comme dans un sol ! Nous allons l’utiliser pour comprendre les états de l’eau dans le sol. Laissez maintenant l’éponge se gorger d’eau dans le saladier, quitte à la presser pour en expulser l’air résiduel. C’est fini, elle flotte entre deux eaux, gorgée de liquide ? Macropores et micropores sont remplis et toute la porosité est saturée d’eau. Sur un cube de sol, on peut calculer le volume d’eau retenu par kilogramme (ou par litre) : c’est ce qu’on appelle “la capacité de saturation”.

      Retirons l’éponge de l’eau et suspendons-la au-dessus du saladier : l’eau s’en écoule car les macropores se vident. On remarque que cela prend du temps car la connexion entre les macropores est parfois indirecte, compliquée, il y a des goulets d’étranglement du flux entre eux, dont certains communiquent moins bien avec les autres. Pareillement, dans le sol, une partie de la rétention d’eau, à court terme après une pluie, est liée au temps d’écoulement dans les macropores. Regardez votre éponge : cela n’en finit pas de couler. Il sort de moins en moins d’eau, bientôt c’est du goutte-à-goutte, mais il reste quelques macropores qui se vident encore et encore, tardivement. Les vitesses de circulation de l’eau varient selon la géométrie et la taille de la porosité du sol : par exemple, elles valent entre 1 et 100 centimètres par heure en sol sableux ou limoneux et chutent au-dessous de 1 millimètre par heure dans les sols argileux.

      Les pédologues qui étudient la microporosité ont arrêté un standard : ils attendent quarante-huit heures d’égouttement pour arriver à un point dit “de ressuyage”, où tous les macropores sont réputés vides tandis que tous les micropores restent pleins. On peut alors calculer le volume d’eau retenu par kilogramme (ou par litre) de sol : c’est ce qu’on appelle “la capacité au champ”, qui occupe les micropores seulement. Elle est plus grande dans des sols argileux (entre les particules desquels il y a de nombreux petits trous) que dans les sols limoneux (moins de petits trous) et bien plus que dans les sols sableux qui, en l’absence de petits trous, laissent presque complètement s’échapper l’eau. Les sols à capacité au champ nulle sont dits “filtrants”, comme ceux des dunes du littoral ! Un sol argilo-calcaire retient par exemple 300 grammes d’eau par kilogramme de sol.

      Ces considérations ont une conséquence importante pour l’irrigation et pour l’arrosage raisonné du potager : apporter de l’eau, c’est remplir les micropores, mais pas au-delà car ce qui remplit les macropores se ressuie plus ou moins vite, et donc sera perdu. On devine qu’il faut apporter plus souvent de l’eau à un sol sableux (où il y a peu de micropores, répétons-le) qu’à un sol limoneux ou argileux, dont les abondants micropores autorisent de bonnes réserves en eau.

    

    
    
      LES ÉTATS DE L’EAU DU SOL ET LA PLANTE

      Maintenant, considérons le point de vue d’une plante qui consomme l’eau du sol. L’eau des macropores est aisément disponible ; toutefois, le temps passant après une pluie, le sol arrive au point de ressuyage. La plante doit alors vaincre les forces capillaires qui retiennent l’eau dans le sol : elle doit l’aspirer (nous verrons ensuite comment). Faisons un parallèle avec vous et l’eau de l’éponge : au point de ressuyage, l’eau est retenue dans les micropores et vous créez une dépression relative entre l’intérieur et l’extérieur en appuyant sur l’éponge pour l’essorer. C’est un peu différent car la plante aspire l’eau, tandis que vous l’exprimez, mais enfin : l’eau coule, car vous ou la plante vainquez les forces capillaires. Plus vous appuyez, plus vous contrez des forces capillaires élevées. Plus une plante exerce de succion, plus les micropores dont elle extrait l’eau sont petits.

      Tout cela a une fin, quand il ne reste plus d’eau que dans des petits micropores qui la retiennent très fortement. Rapidement, vous peinez à extraire l’eau : ça fait mal aux mains de presser l’éponge, et pourtant il y reste de l’eau. De même, quand la teneur en eau du sol diminue, la plante commence à ne plus pouvoir la mobiliser : on arrive au point de flétrissement réversible. La quantité d’eau restant au point de flétrissement réversible varie d’un sol à l’autre mais, pour une plante donnée, le manque d’eau accessible se manifeste par un début de flétrissement : cette souffrance physiologique est toutefois parfaitement réversible si l’eau revient. Sinon, comme l’extraction du peu d’eau restant continue, vient le moment où plus rien du tout ne sort de l’éponge. Pour la plante arrive le moment où l’eau ne rentre plus, ce dont elle ne se remettra pas : c’est le point de flétrissement permanent. La quantité d’eau restant au point de flétrissement permanent varie d’un sol à l’autre.

      Les points de flétrissement réversible et permanent ne dépendent pas du sol (à l’inverse des capacités de saturation et au champ), mais de la plante étudiée elle-même. Une autre plante, de la même espèce ou surtout d’une autre espèce, aura un point de flétrissement différent (y compris sur le même sol), car cela résulte de données physiologiques propres à chaque organisme. De même pour votre éponge dont vous ne sortez plus d’eau : quelqu’un à la poigne plus forte que vous pourrait encore en sortir un peu.

      Ces considérations ont une conséquence majeure pour l’irrigation et l’arrosage : apporter de l’eau au sol, c’est remplir les micropores “utilisables” par la plante, chaque fois qu’on frôle le point de flétrissement réversible. Pas la peine d’en mettre plus que la capacité au champ, ce serait perdu. Pour une culture donnée, la quantité d’eau des micropores utilisable, c’est-à-dire comprise entre la capacité au champ et le point de flétrissement permanent, s’appelle la “réserve utilisable”. Mais comme on veut éviter le flétrissement, même réversible, on vise plutôt la “réserve facilement utilisable”, c’est-à-dire la quantité d’eau comprise entre la capacité au champ et le point de flétrissement réversible. Gérer l’eau d’un sol, c’est rester au-dessus du point de flétrissement réversible et au-dessous de la capacité au champ – ce qui peut se suivre, à l’aide de sondes dans le sol ou avec l’habitude du cultivateur. Bien sûr, c’est aussi, dans un sol et un climat donnés, choisir les plantes qui ont un point de flétrissement adapté, pour limiter les besoins d’irrigation : dans le Bassin aquitain, on peut mettre en question la plantation de maïs qui exige d’être irrigué chaque année…

    

    
    
      LES LOIS DU CHEMINEMENT DE L’EAU DANS LE SOL

      Avant d’aller plus loin dans les échanges d’eau entre le sol et la plante, revenons sur ce qui met en mouvement l’eau venue par la pluie, non seulement dans le sol, mais également partout ailleurs, y compris dans les plantes. Premier paramètre évident : la pression (ou son contraire, la dépression). L’eau circule de la plus forte vers la plus basse pression : c’est ainsi que, quand on ouvre le robinet, elle s’écoule du château d’eau à votre évier ; ou que, quand vous l’aspirez dans une paille, votre cocktail monte. La capillarité est une dépression qui aspire vers les micropores.

      Deuxième paramètre : l’eau se déplace du milieu le moins concentré vers le milieu le plus concentré. Il y a des éléments en solution dans l’eau et la circulation de celle-ci tend à équilibrer leurs concentrations. Par exemple, quand on renverse un liquide sur une nappe, verser un peu de sel de cuisine dessus l’attire, car il est plus concentré hors de la nappe que dedans. L’observation réalisée plus haut avec le sucre plongé dans le café s’expliquait donc aussi par le fait que le morceau de sucre est plus concentré (en sucre !) que le liquide.

      Troisième paramètre : il y a des milieux dits “hydrophiles” où l’eau se trouve stabilisée, reliée et retenue par ses interactions avec les constituants. C’est le cas de la cellulose, comme celle du coton hydrophile, et l’exemple du mouchoir plongé dans le café, plus haut, s’expliquait aussi par l’affinité de l’eau pour la cellulose du mouchoir.

      Le comportement de l’eau venue par la pluie dans le sol s’explique par l’ensemble de ces paramètres1, surtout le premier et le dernier. La pression, d’abord : dans la macroporosité, l’eau circule selon la gravité, vers les plus basses pressions, c’est-à-dire vers le bas ; dans les microporosités, elle est attirée par les forces capillaires et l’un des intérêts des argiles et des limons est de ménager de nombreux micropores. Mais des composants hydrophiles peuvent la retenir : en particulier, plus le sol contient de matière organique, qui est globalement hydrophile, plus il retient d’eau. De plus, cette eau-là fait le plus fréquemment partie de la réserve facilement utilisable. On comprend ici l’un des intérêts d’apporter de la matière organique au sol : la matière organique du sol peut retenir jusqu’à 90 % de son poids en humidité !

      Les sols ont donc un double rôle régulateur après une pluie : l’eau s’y infiltre et transite lentement car les macropores sont peu jointifs et, même s’ils le sont, l’eau ne circule dans le sol qu’avec peine, à une vitesse bien inférieure au mètre par heure. De plus, une partie de l’eau est retenue dans les micropores et par la matière organique. L’eau arrive donc avec retard aux rivières, ce qui étale les crues ; lentement relâchée des sols, elle parvient aux rivières bien après les pluies, ce qui limite ou retarde les étiages des rivières. Dans le désert par exemple, sans sol et donc sans végétation, on observe des dynamiques d’oueds : des torrents et des inondations violents après les pluies, puis plus aucun ruissellement jusqu’aux précipitations suivantes. Le débit sage des rivières doit vous faire penser aux sols en bonne santé qui le régulent… tandis qu’inversement la couverture des sols par une urbanisation galopante contribue aux inondations.

      Allons un instant dans le Sud-Est des Alpes, sur le site expérimental de Draix qui offre des pentes vives, taillées dans des roches molles soumises à une érosion si forte qu’elle interdit l’implantation des végétaux. Là a été expérimenté, en grandeur naturelle dans les années 1980-1990, l’effet de la végétalisation et de la recréation d’un sol forcées par l’homme : l’intensité des crues est divisée par 10 et leur maximum après les pluies, retardé d’une bonne demi-heure ; l’eau arrache et transporte moins de matière : une couverture de 40 % des surfaces réduit de moitié au moins la quantité de matériaux transportés !

      La rétention des précipitations par la matière organique de sols très particuliers permet l’approvisionnement hydrique de grandes villes des Andes comme Quito, Bogota ou Mérida. Au-dessus d’elles, à des altitudes allant de 3 500 mètres jusqu’aux premières neiges éternelles, à 5 000 mètres, se trouvent des écosystèmes particuliers, les paramos (de l’espagnol páramo, lande), dont on trouve des équivalents dans les montagnes tropicales d’Afrique de l’Est et de Nouvelle-Guinée. Leurs sols sont extrêmement riches en matière organique peu dégradable par elle-même (car elle est mélangée de fer et d’aluminium libérés par les roches-mères volcaniques sous-jacentes) et à cause de la fraîcheur du climat qui limite l’activité microbienne : elle représente de 10 à 40 % du volume du sol, soit jusqu’à 1 500 tonnes par hectare ! Les altitudes concernées entraînent des précipitations par condensation et, entre micropores et matière organique, ces sols sont des éponges contenant jusqu’à plus de 3 fois leur poids d’eau : ce sont de véritables gelées, mi-eau, mi-solide ! Ces sols étonnants alimentent des rivières aux débits élevés et stables en aval : irrigation agricole, hydroélectricité et approvisionnement des villes sont possibles toute l’année à plus basse altitude ! Aujourd’hui, le changement climatique, l’extension des cultures en altitude et le surpâturage dégradent les paramos et mettent en péril ces châteaux d’eau naturels, qui avaient pourtant permis le développement de zones très peuplées.

    

    
    
      LES CHEMINS (ET LES DEMI-TOURS) DE L’EAU DANS LE SOL

      Dans le sol, la gravité a un effet dominant : l’eau apportée par les pluies, puis infiltrée, circule de macropore en macropore, toujours plus vers le bas. Quand elle arrive à la roche-mère, elle peut s’infiltrer dans celle-ci et rejoindre une nappe phréatique bien plus profonde, ou bien, si cette roche est peu perméable, commencer à s’écouler plus horizontalement en profondeur dans le sol, s’il existe une pente même minime. La portion qui s’évacue ainsi par écoulement profond finit par rejoindre des nappes souterraines plus lointaines, ou le plus souvent par ressortir dans des rivières. Partout, elle poursuit sa course par gravité vers les océans. Mais l’eau du sol est bien loin de suivre le diktat de la gravité. L’eau retenue par la microporosité peut retourner à l’atmosphère, accompagnée parfois d’une fraction de l’eau de la macroporosité tant qu’il en reste. Elle emprunte pour ce retour à l’expéditeur, l’atmosphère, deux voies majeures que nous envisagerons successivement : le sol lui-même et la plante.

      L’eau peut remonter par le sol vers sa surface, attirée par l’évaporation. Chauffée par le soleil, l’eau de la partie superficielle du sol s’évapore, arrachée des pores (et même des micropores) grâce à l’énergie solaire. Qu’à cela ne tienne : l’eau circule alors de micropores voisins situés en profondeur vers les micropores de surface, en passant de proche en proche, ce qui est possible tant que les micropores qui se vident sont plus gros que ceux qui se remplissent… puisque les plus petits exercent des forces capillaires accrues. Ce mécanisme est donc dû aux liens capillaires entre micropores contigus.

      Plusieurs pratiques agronomiques limitent une telle évaporation en mettant en place des pores plus gros vers la surface : ainsi, les micropores de profondeur ne se vident plus vers celle-ci car les liens capillaires entre la profondeur du sol et sa surface sont alors rompus ! C’est l’un des intérêts du paillage ou du mulch de surface : les gros espaces entre les fragments de matière végétale limitent la remontée d’eau. Une autre technique consiste à casser et aérer la structure de surface du sol en y créant de gros pores qui rompent la continuité des micropores vers la surface. En jardinage, c’est le binage, un ameublissement de la couche superficielle du sol à l’aide d’une houe ou d’une binette. Le dicton selon lequel “un bon binage vaut deux arrosages” est juste, car cela limite l’évaporation et rentabilise l’arrosage ! Dépôt de matière fragmentée en surface et binage empêchent également la croissance de plantes par lesquelles l’eau sort aussi du sol : mais avant de suivre ce chemin-là, intéressons-nous à une rupture historique de liens capillaires aux conséquences… tragiques.

      Publiés en 1939 et adaptés au cinéma l’année suivante, Les Raisins de la colère de John Steinbeck (1902-1968) évoquent la pauvreté et l’exode liés à un épisode de ruine agricole qui sévissait alors dans l’Oklahoma, le Nouveau-Mexique, le Texas, le Kansas et le Colorado. Or, ces régions étaient pourtant le cœur agricole des États-Unis. Les techniques de culture développées depuis le début du siècle, dites de dry farming (agriculture sèche), favorisaient la conservation de l’eau des pluies de la saison humide pendant la saison sèche, où les cultures achevaient leur croissance, par une pulvérisation mécanique de la structure superficielle du sol, permettant une rupture de liens capillaires : un binage à très large échelle, en apparence adapté au climat de ces régions ! Lorsque advint une sécheresse dans les années 1930, les sols secs et désagrégés par le labour et le dry farming s’envolèrent en colossales tempêtes de poussière, balayant jusqu’aux trois quarts du sol à certains endroits et ensevelissant les exploitations ailleurs. La région affectée, sur plus de 400 000 kilomètres carrés, puis l’épisode lui-même furent surnommés Dust Bowl (le bol de poussière). Le gouvernement états-unien lança une politique ambitieuse de plantation d’arbres et d’évolution des pratiques agricoles : ce contexte explique une célèbre phrase du président américain Franklin D. Roosevelt (1882-1945) selon qui “une nation qui détruit ses sols se détruit elle-même”… Un énoncé troublant de justesse quand on pense à l’ignorance scientifique et environnementale qui fait si souvent habitude en politique. Bien que jusqu’à 80 % des surfaces agricoles aient été perdues par endroits, et au prix d’une misère humaine qui explique les “raisins de la colère”, le Dust Bowl contribua donc à une prise de conscience de l’importance du sol. Quant à nous qui binons nos jardins, sans prendre de tels risques, nous apprenons que l’échelle à laquelle on opère un geste compte et que le sol peut nourrir ou ruiner, selon ce qu’on y fait : c’est promis, nous en reverrons d’autres exemples.

      L’eau des pluies s’écoule donc selon la gravité vers la profondeur, ou remonte vers la surface par liens capillaires, puis s’évapore. Mais pour faire route vers le ciel, un boulevard s’offre à elle : la plante.

    

    
    
      L’EAU, DU SOL À LA PLANTE

      La plante draine l’eau du sol non seulement parce qu’elle s’en nourrit, mais aussi parce que le flux créé entraîne vers les parties aériennes des sels minéraux nutritifs arrachés au sol. Porteur d’azote, de phosphore, de potassium, etc., ce flux n’est autre que la sève brute, elle aussi mue par l’énergie solaire, qui permet l’évaporation dans les feuilles. Le liquide ascendant s’évapore finalement sous l’effet de la chaleur du soleil au niveau des parties exposées de la plante, les feuilles en particulier. Le lecteur connaît très bien cette évaporation à cause de la chaleur qu’elle consomme : elle engendre cette impression d’humidité froide quand on met les fesses ou les pieds dans l’herbe et elle explique aussi la fraîcheur ressentie sous les arbres. L’évaporation de l’eau dans les feuilles absorbe la chaleur de l’ensoleillement. Eh oui, la plante n’utilise pas l’énergie solaire que pour sa photosynthèse, mais aussi pour monter vers les parties aériennes les courses qu’elle a faites dans le sol !

      
        

      
      Mais comment l’eau entre-t-elle dans les racines ? En d’autres termes, comment celles-ci produisent-elles une force de succion ? On se le rappelle, trois paramètres peuvent intervenir : la pression (ou la dépression) physique, la concentration du milieu et son caractère hydrophile. Même si certaines plantes se servent de composés hydrophiles pour stocker l’eau (comme les gels des cellules des plantes grasses), cela contribue peu à l’entrée de l’eau dans la racine. En revanche, les liquides de la racine sont plus concentrés que ceux du sol, grâce aux sels minéraux activement pompés par les cellules des racines, ce qui contribue à attirer l’eau. Les plantes de milieux salés, comme en bord de mer, jouent notamment sur ce paramètre : leurs cellules (en particulier racinaires) pompent et accumulent du sel de mer, le chlorure de sodium, ce qui rivalise avec la concentration en sel du sol. Les salicornes, plantes du bord des marais salés, sont d’ailleurs consommées pour leur goût salé ! Mais l’excès de sel interfère avec les fonctions cellulaires (nous détaillerons cela au chapitre XI) et certaines plantes accumulent plutôt des petites molécules organiques moins toxiques, qui protègent en même temps les composants cellulaires : proline, polyols, glycérol. Cela leur donne un goût douceâtre, comme par exemple au triglochin ou à l’aster de Tripoli des prés salés des bords de mer… Et cela contribue finalement au goût bien particulier des moutons de pré salé.

      La carte maîtresse de la plante réside surtout dans les forces de capillarité, donc la dépression physique. En effet, dans la plante, les interstices entre les cellules, les fins vaisseaux conducteurs de sève et les minuscules lacunes entre les constituants des parois des cellules sont autant de micropores exerçant des forces capillaires. Exposés au soleil, les micropores situés dans les feuilles perdent par évaporation leur eau, qui est renouvelée depuis un capillaire voisin dont l’eau elle-même est renouvelée depuis un capillaire voisin… et ainsi de suite jusqu’au sol !

      Une plante est un gigantesque séchoir, une farandole de micropores organisés en une mèche desséchante ramifiée, où la surface cumulée des feuilles démultiplie l’évaporation. Dans les racines qui explorent le sol et dans les tiges, une architecture des micropores, c’est-à-dire des cellules et des interstices entre elles, optimise le passage et minimise les freins. Le passage d’eau résultant au travers de la plante est appelé “transpiration”, car c’est un passage par l’intérieur de la plante. On appelle “évapotranspiration” la somme de l’évaporation du sol et de la transpiration des plantes. La transpiration, produit d’une optimisation par une longue sélection naturelle, est bien plus efficace que l’évaporation du sol, car la remontée est plus facile que par les liens capillaires dans les sols et l’utilisation de l’énergie solaire est plus efficace grâce au feuillage. Même si cela dépend du type de végétation, la transpiration est souvent 10 fois plus efficace que l’évaporation du sol !

    

    
    
      LA PLANTE, VOIE DE RESTITUTION DE L’EAU À L’ATMOSPHÈRE

      L’évapotranspiration, et donc la transpiration surtout, s’ajoute à la rétention de l’eau dans le sol après la pluie pour limiter le niveau des rivières. Voici des exemples de l’efficacité de la transpiration, basés sur des arbres dont la densité de feuilles (de 1 à 100 mètres carrés de surface par mètre cube de frondaison) et donc la capacité d’évaporation sont supérieures à celles des herbes et des arbustes. Autrefois, dans les Landes dominait une zone humide couverte de maigres landes qui donnèrent son nom à l’endroit et expliquent l’image populaire, quoiqu’un peu oubliée, du berger landais, traditionnellement perché sur des échasses : seul l’élevage de moutons, assez légers pour parcourir les sols gorgés d’eau, était alors possible. La plantation de pins, aidée d’un drainage approprié, fit descendre le niveau de la nappe phréatique : ainsi émergèrent littéralement les Landes modernes, sous l’effet de la transpiration des pins !

      Inversement, couper une forêt fait remonter la nappe phréatique, car la seule évaporation du sol est moins efficace. Le naturaliste et explorateur allemand Alexander von Humboldt (1769-1859) fut parmi les premiers à identifier le phénomène, lors de son voyage en Amérique du Sud sur les rives du lac de Valencia, dans l’actuel Venezuela : “Lorsqu’on détruit les forêts, les lits des rivières […] se convertissent en torrents chaque fois que de grandes averses tombent sur les hauteurs. […] Les eaux pluviales ne sont plus retenues dans leurs cours [… ni] par des filtrations progressives.” Les remontées de nappes phréatiques sont bien connues des forestiers d’Amérique du Nord, qui pratiquent des coupes à blanc sur des surfaces sans comparaison avec celles de nos forestiers. Dans les Landes, si l’on coupe la forêt, la nappe phréatique remonte de 0,5 à 1 mètre et affleure de nouveau par endroits. La gestion des forêts explique aussi les zones infestées de malaria sous l’Empire romain, qui ne sont pourtant plus impaludées à présent : certes, le climat était plus humide alors, mais l’exploitation excessive des forêts autour des villes avait (déjà !) fait remonter les nappes et mis en place des zones humides où proliféraient les moustiques, vecteurs de la maladie. Nous verrons un peu plus bas les risques de salinisation associés à la remontée de la nappe phréatique dans les sols, mais insistons sur le fait que la perte d’une couverture forestière augmente l’écoulement par gravité et de là… les risques d’inondations après les pluies ! Ce qui nous ramène au triste torrent de boue de Niterói évoqué au chapitre I, dans un territoire affecté par la déforestation… mais aussi aux inondations, plus violentes que jamais, vécues en 2020 dans le Sud de la France.

      
        

      
      Car la plante est avide d’eau, dont le flux entraîne l’ascension de la sève. Chaque jour, ce flux représente une quarantaine de grammes d’eau pour un géranium en pot, un quintal pour un hêtre adulte, et l’évapotranspiration atteint 30 tonnes d’eau par hectare de forêt de nos régions ! Ce dernier chiffre peut étonner, aussi réfléchissons-y un instant. 30 tonnes par hectare représentent une mince lame d’eau de 3 millimètres sur toute la surface de cet hectare (lame d’eau virtuelle, car dispersée en fait dans le sol). En d’autres termes, une forêt consomme l’équivalent d’une pluie de 3 millimètres chaque jour. Sur une base annuelle, la forêt de nos régions ne transpire bien sûr que les jours où il y a des feuilles et, quand elles persistent comme chez les pins, le flux de sève est réduit à la mauvaise saison. Comptons largement 200 jours avec des feuilles fonctionnelles : il nous faut donc 3 × 200 = 600 millimètres de pluie environ par an. Or, la pluviométrie moyenne en France est de 800 millimètres, ce qui laisse de quoi nourrir quelques rivières en plus ! Les régions méditerranéennes, où l’on passe sous le niveau de 600 millimètres, présentent justement des forêts très clairsemées et… des rivières parfois asséchées hors périodes humides.

      Une grande quantité d’eau retourne donc dans l’atmosphère par évapotranspiration ! La fraction de l’eau arrivée par la pluie qui repart ainsi dans l’atmosphère dépend de bien des paramètres, comme le type de végétation et le climat, dont la température, le vent et la sécheresse de l’atmosphère. En France, on l’établit en moyenne à 60 % : moins quand la végétation est rase, car la transpiration est plus faible, mais plus quand il y a des forêts denses, comme celles du Nord-Est de la France qui évapotranspirent de 75 à 95 % de l’eau reçue. Des pourcentages similaires, mais qui impliquent de plus grands volumes d’eau, sont calculés pour la forêt tropicale : une forêt guyanaise, où il pleut de 5 à 12 millimètres par jour, en évapotranspire au moins 5 millimètres par jour ! Cela provoque d’ailleurs les fameuses pluies du soir, bien connues des voyageurs en régions tropicales : quand le soleil se couche, la température baisse un brin et provoque la condensation de toute l’évapotranspiration de la journée… L’eau repart alors pour un tour !

    

    
    
      LE DON DU SOL À LA PLUIE

      L’eau du sol provient de la pluie, mais le sol la métamorphose. Ce que le sol reçoit est de l’eau presque pure qui provient de la condensation de la vapeur d’eau dans les nuages. Voilà qu’elle perd sa pureté en parvenant au sol, où elle se charge de multiples substances. Mettez de l’eau claire sur une éponge sale (ce que vous avez fait plus haut, d’ailleurs), puis pressez : l’éponge cède au liquide une partie de ses composants… Voyons à présent ces compagnons de voyage que l’eau gagne dans le sol.

      Ces substances sont de petites molécules qui interagissent étroitement avec les molécules d’eau et sont emportées dans le liquide : on dit qu’elles sont solubles ou encore “en solution”. Il s’agit par exemple de matière organique : acides fulviques, voire humiques si l’acidité n’est pas trop élevée. Dans certaines régions où les acides fulviques abondent, comme dans les monts du Limousin ou d’Arrée, ou encore en Écosse, les eaux en sont colorées de jaune-brun. Il s’agit surtout, plus généralement encore, de composés solubles issus des minéraux et des roches du sol, les sels minéraux dont nous allons parler à présent.

      Illustrons le processus en allant, voulez-vous bien, dans votre cuisine. Il nous faut : un verre d’eau, avec un peu d’eau au fond, du sel de cuisine (un cas particulier de sel minéral, aussi appelé “sel de mer”) et une petite cuillère en argent. Ça marcherait avec n’importe quelle cuillère, mais il nous faut un matériau noble, pour une fois que votre cuisine se transforme en laboratoire ! Goûtez l’eau : aucun goût ! Ajoutez un peu de sel, tournez avec la cuillère : le sel disparaît. Si vous goûtez, pas de miracle : le sel est passé dans le liquide et ses deux composants, des ions chlorure et des ions sodium, sont à présent en solution. Salez encore franchement, tournez vigoureusement. Ne goûtez pas : ce serait affreusement salé… À un moment, vous pourrez tourner autant que vous voudrez, le sel restera au fond et ne passera plus en solution : il y a une limite au-delà de laquelle le sel solide reste stable dans l’eau très salée.

      Les minéraux sont faits de la réunion de molécules chargées, les ions, aussi appelés “sels minéraux”. La réaction de dissolution est la dispersion dans l’eau des ions constitutifs des minéraux. Si un minéral est fait de deux ions, X+ et Y–, cela donne :

      
        
          
            
           
            
            
            
            
              
                	XY (minéral solide) → X+ + Y–

                
                	(ions ou sels minéraux en solution dans l’eau)

              




     
      Pour le sel de cuisine, fait de deux ions, Na+ et Cl–, le sodium et le chlorure :

      
        
          
            
           
            
            
            
            
              
                	NaCl (solide) → Na+ + Cl–

                
                	(ions ou sels minéraux en solution dans l’eau)

              




      
      Pour le calcaire, encore appelé carbonate de calcium, fait de deux ions, le calcium Ca2+ et le carbonate CO32– :

      
        
          
            
           
            
            
            
            
              
                	CaCO3 (solide) → Ca2+ + CO32–

                
                	(ions en solution dans l’eau)

              




      
      Ne sortez pas encore de la cuisine : mettez maintenant dans une petite casserole l’eau très salée, puis chauffez pour en évaporer l’eau (la même chose se produit à température ambiante si vous attendez très longtemps). La concentration augmente progressivement dans l’eau résiduelle et vous voyez apparaître des cristaux car le sel devient trop concentré : c’est la cristallisation.

      Na+ + Cl–→ NaCl en cristaux

      Vous pourrez redissoudre ces cristaux en mettant beaucoup d’eau. Il se passe la même chose, au moins en région calcaire où l’eau est riche en calcium et en carbonate qu’elle a dissous, quand on laisse l’eau d’une casserole s’évaporer ou l’eau du robinet sécher sans essuyage :

      Ca2+ + CO32–→ CaCO3 en petits cristaux

      … et c’est d’ailleurs ce qui se passe quand le sol subit une évaporation complète de son eau : les sels minéraux de la solution cristallisent à nouveau dans le sol.

      L’eau de pluie extrait des sels minéraux (c’est-à-dire les ions) des minéraux, dont certains sont simplement ceux qui ont cristallisé lors du précédent assèchement du sol. Mais pas d’inquiétude, le sol ne fond pas comme grain de sel ou morceau de sucre dans l’eau. D’une part, le rapport de la quantité d’eau à celle de la roche n’est pas celui de votre verre d’eau salée ! D’autre part, beaucoup des minéraux du sol sont très difficiles à dissoudre, ils libèrent leurs sels minéraux lentement et bien moins abondamment que lors de la dissolution du sel de cuisine (au fait, vous pouvez sortir de la cuisine, l’expérience est terminée). Au résultat, la solution du sol est donc très peu concentrée… Nous détaillerons le rôle des êtres vivants dans le processus de dissolution au chapitre IX, et comment les plantes gèrent cette dilution au chapitre XI.

    

    
    
      LA SOLUTION DU SOL, ENTRE APPORTS ET TOXICITÉS

      Voyons ce que sont ces sels minéraux, c’est-à-dire ces ions que l’on trouve dans l’eau du sol. D’un sol à l’autre, bien sûr, ce ne sont pas les mêmes, ni dans les mêmes quantités. Du point de vue des êtres vivants du sol, en particulier des racines, mais aussi des microbes, leurs propriétés sont nuancées, du vital au mortel.

      Ils constituent avant tout une ressource nutritive, car seules les substances qui sont en solution dans l’eau circulent dans le sol et arrivent jusqu’aux cellules des microbes et des racines des plantes. Dans ces ions se trouvent les éléments nécessaires à la plante : le potassium (K+), le phosphore dans l’ion phosphate (PO43), l’azote sous deux formes, le nitrate (NO3–) et l’ammonium (NH4+), et le soufre dans le sulfate (SO42). D’autres substances nécessaires en moindre quantité parviennent aussi par cette voie : magnésium, calcium, fer, molybdène, bore, sélénium, etc. L’eau du sol est en quelque sorte le biberon des cellules vivantes du sol car une substance qui n’entre pas en solution ne leur parviendra jamais !

      Pour cette raison on peut, même si cela ne donne pas les produits les plus savoureux, cultiver une plante dans un bac rempli de liquide où l’on a ajouté les sels minéraux requis en quantité optimale : ce sont les cultures hydroponiques (du grec hudôr, l’eau, et ponos, le travail). Mais dans la nature, c’est le sol qui prépare cette solution nutritive par la réaction de ses minéraux avec l’eau de pluie. Ces épousailles de l’eau et des sels minéraux se poursuivent dans la plante, puisque l’eau de la sève qui monte aux feuilles contient et emporte en solution des sels minéraux triés par la racine. En ce sens, la solution du sol, qui nourrit le monde végétal visible, mais aussi le monde microbien souterrain, est l’égale d’une ambroisie, la nourriture des dieux de l’Olympe dans la mythologie grecque !

      Cette solution a néanmoins une face sombre : elle peut aussi contenir des substances toxiques pour les plantes, voire pour les microbes. Certains sels minéraux nécessaires en petite quantité seulement (calcium, sodium, fer) sont nuisibles en excès ; d’autres sont toxiques même à faible concentration, comme l’aluminium et les métaux lourds du sol : zinc, plomb, cadmium… Nous reviendrons au chapitre XII sur la façon dont la plante les évite.

      Les ions métalliques toxiques illustrent l’importance du passage en solution. Les ions aluminium (Al3+) sont par exemple assez solubles en milieu acide tandis qu’en sol neutre ou basique, ils se lient avec les ions hydroxyde OH– qui y sont plus abondants : ils forment des oxydes et des hydroxydes d’aluminium peu solubles, qui ne circulent pas et n’arrivent pas aux racines. La toxicité des ions aluminium ne s’exprime donc qu’en sol acide, comme en Bretagne ou sur les sommets des Vosges. C’est aussi le cas des ions cuivre (Cu2+), de 10 à 10 000 fois plus abondants dans les sols de vignoble : la bouillie bordelaise, du sulfate de cuivre pulvérisé pour protéger les feuilles contre les champignons parasites, finit en effet au sol. Même si les doses appliquées ont fortement diminué, le vignoble hérite de décennies d’applications attentives… L’effet reste heureusement limité : la vigne est souvent cultivée en sol calcaire, neutre à faiblement basique, où les ions cuivre s’associent aux ions OH– et perdent ainsi leur solubilité. De plus, en tous sols ils sont piégés par la matière organique du sol : cela explique que la vie des sols est souvent peu affectée par les ions cuivre2. Mais leur toxicité peut s’exprimer quand on repasse à des cultures annuelles (céréales ou légumineuses) dont les racines acidifient le sol : même si cette acidification reste très locale, elle mobilise le cuivre dans la périphérie racinaire et nuit alors à la plante !

      L’idée que seules les substances en solution arrivent aux racines est exprimée par le concept de biodisponibilité : pour qu’une substance ait une action sur la plante, bonne ou mauvaise, il faut qu’elle soit disponible aux organismes. Biodisponible, cela veut dire… d’abord capable de passer dans la solution du sol.

      Hélas, un ion utile aux organismes vivants est souvent peu biodisponible : le phosphate (PO43–), source de phosphore. En sol acide, il s’attache aux ions H+ et donne des ions dihydrogénophosphate H2PO4, assez solubles, mais aussi de l’acide phosphorique, H3PO4, très peu soluble. En sol neutre ou basique, il y a bien sûr peu d’ions H+ (par définition), mais cela correspond souvent à des roches-mères calcaires, dont les ions calcium provoquent la cristallisation de phosphate de calcium, Ca3(PO4)2, très peu soluble. Le phosphate est donc peu biodisponible dans la plupart des sols et l’on peut dire que la nutrition phosphatée est un problème… presque insoluble quelle que soit l’acidité – nous détaillerons l’extraction du phosphate au chapitre XI.

      Enfin, c’est la solution du sol qui porte l’acidité ou le caractère basique d’un sol : c’est dans la solution du sol que se trouvent les ions H+ et OH– dont les concentrations relatives font qu’un sol est, respectivement, acide ou basique. On mesure l’acidité par une grandeur, le pH, aux valeurs étalées de 0 à 14 : les pH des sols vont de 2 à 8, en général. Un sol neutre, ni acide, ni basique, a un pH voisin de 7 (entre 6,5 et 7,5 par convention). L’acidité et donc la concentration d’ions H+ sont d’autant plus fortes qu’on s’éloigne de 7 par valeurs inférieures (la plupart des sols sont faiblement à fortement acides). Les sols basiques, moins fréquents, ont un pH d’autant supérieur à 7 qu’ils sont basiques, et donc riches en ions OH.

    

    
    
      GÉRER LES APPORTS D’EAU…

      L’eau est donc, en elle-même et par les substances en solution, la base de la nutrition des plantes et des microbes, mais comment gérer sa présence ? D’abord, le sol doit pouvoir l’accueillir ; ensuite, on peut en apporter un peu plus : voyons cela.

      Il faut pour commencer laisser l’eau entrer dans le sol. Habituellement, la vie du sol, mouvements animaux et microbiens mais aussi croissance des racines, crée une microporosité favorable, d’autant plus qu’elle est faite de micropores bien connectés qui se prêtent à l’humectation. De surcroît, ces organismes vivants déposent souvent un peu de matière organique, comme le mucus des vers, qui lubrifie leur passage dans les trous formés et consolide les pores. Un autre mécanisme joue dans les sols argileux ou riches en matière organique : le gonflement par rétention d’eau en période humide ouvre des pores qui persistent au séchage (on se rappelle les craquelures des sols argileux en été, évoquées au chapitre précédent).

      D’autres facteurs s’opposent en revanche à l’infiltration de l’eau, comme par exemple la croûte de battance : à la surface des sols limoneux peut se former une couche imperméable, faite de limons plaqués et tassés entre eux, floqués par les gouttes de pluie, surtout si le labour a privé le sol de couverture végétale. Plus en profondeur, c’est le tassement qui peut empêcher l’infiltration de l’eau. Peut-être avez-vous vu, en forêt, des mares ou même des plantes de milieu humide, comme des joncs, jalonnant les traces d’engins d’exploitation ou de voitures ? C’est que ce tassement crée une dépression, car les pores ont été écrasés : le sol ne boit plus et l’eau n’y percole plus ! Les sols agricoles subissent le passage, plus fréquent, d’engins dont le chapitre précédent évoquait le poids croissant, qui atteint actuellement jusqu’à 10 tonnes par pneumatique ! Deux facteurs favorisent le tassement en sol agricole : la déstructuration du sol, à cause du labour et de la faible teneur en matière organique, et la présence d’eau lors du tassement. Celui-ci s’opère en effet d’autant plus que le sol est humide, car l’eau lubrifie le glissement des particules du sol entre elles. La granulométrie joue également : les sables et les limons sont plus compactables, tandis que les argiles décompactent mieux en s’hydratant, nous l’avons dit. Le labour rompt le tassement et rouvre des pores, mais ce sont plus souvent des macropores. De plus, ces pores sont instables car, à l’inverse de ceux qui sont formés par les êtres vivants, ils ne sont pas consolidés de matière organique. Aussi s’effondrent-ils plus vite avec le temps, parfois irréversiblement : 11 % des sols de l’ancienne Union soviétique sont dégradés par un tassement excessif.

      Comme le facteur majeur est moins le poids que la pression, c’est-à-dire le poids modulé par la surface sur laquelle il est réparti, on pratique à présent des sous-gonflages des pneumatiques, augmentant leur surface de contact avec le sol : hélas, cela ne compense guère l’envolée du poids total des nouveaux engins agricoles. Il n’est pas toujours évident que la traction animale soit une solution préférable, même si cela dépend des sols : d’un côté, ce tassement est plus localisé qu’une trace de pneumatique, et donc plus aisément décompacté par la vie du sol venue des alentours de l’empreinte ; d’un autre côté, la taille des sabots répartit peu le poids et tasse fortement par une pression très élevée…

      Gérer les apports d’eau peut aussi impliquer des apports pour suppléer au manque de précipitations : l’irrigation ou l’arrosage permettent, en apparence au moins, des merveilles, depuis celles de l’Andalousie dont nous parlions en introduction jusqu’aux miracles de fleurissement du désert, en irriguant un sable infertile grâce à des forages profonds. Hélas, le court terme est ici souvent l’ennemi du plus long terme. En effet, puisée dans une rivière ou un lac, voire une nappe profonde, l’eau d’irrigation pose des problèmes avec le temps. Issue d’une nappe, elle peut ne pas être renouvelable… Détournée des eaux continentales, elle peut manquer à une rivière et ne plus arriver à l’océan. Mais surtout… ce n’est pas de l’eau de pluie !

    

    
    
      … EN ÉVITANT LA SALINISATION !

      En effet, l’eau d’irrigation est une solution car, avant d’arriver dans la rivière ou dans la nappe, elle a croisé des sols, voire des roches, qui l’ont métamorphosée en solution. Bien sûr, la concentration de sels minéraux n’est pas élevée, mais ici il faut aussi prendre en compte le temps : l’apport répétitif, année après année, accumule les sels. Petite observation à la maison : allez chercher un de vos plus vieux pots de fleurs arrosés à l’eau du robinet. À la surface du sol du pot et sur son rebord se sont formés des petits choux-fleurs blancs à orangés, minuscules. Il s’agit… de précipitations de sels minéraux, chlorures ou carbonates de sodium et de calcium, plus ou moins riches en fer ! À force d’apporter ces substances en solution chaque jour avec l’eau, celles-ci se déposent à la surface du sol où a lieu l’évaporation… un peu comme se déposait le sel au fond de la casserole dont l’eau s’évaporait, un peu plus tôt au cours de ce chapitre, dans votre cuisine !

      Les sels minéraux (au nombre desquels une bonne quantité de sel de cuisine) amassés deviennent bientôt toxiques par leur excès que tolèrent mal les racines ; de plus, ils retiennent l’eau dans le sol car, rappelez-vous, l’eau est attirée par le compartiment le plus concentré… Les ions les moins utiles (sodium, calcium, potassium ou magnésium) s’accumulent, si bien qu’il ne sert plus à rien d’apporter de l’eau, inutilisable par la plante. Peut-être n’aviez-vous pas réalisé qu’on doit rempoter de temps à autre pour cette raison précise : cela explique pourquoi, en revanche, on ne change pas la terre des arbres en forêt, car elle est arrosée d’eau de pluie, quant à elle pure ! Ce fléau s’appelle la salinisation et, dans les champs, il se forme comme sur les pots de fleurs des croûtes blanchâtres de sels minéraux à la surface du sol : mais il est alors trop tard, car on ne rempote pas les champs.

      Puisque l’évaporation se fait en surface, un remède consiste à apporter l’eau d’irrigation en profondeur, par des tuyaux perforés : cela réduit aussi les pertes par l’évaporation directe superficielle, d’où une économie d’eau et un ralentissement de la salinisation. Toutefois, les racines qui envahissent et bouchent les perforations rendent difficile l’irrigation profonde. De plus, le problème de salinisation reste posé à long terme, car les plantes qui transpirent laissent une partie des sels minéraux en profondeur. Pourtant, certaines régions sont irriguées avec succès depuis l’Antiquité… Quelle est la condition de la durabilité de l’irrigation ?

      Il faut que, chaque fois qu’on arrose avec une eau qui est déjà une solution, une partie de cet apport s’échappe sous forme liquide, par écoulement en profondeur. Ainsi s’évacuera hors du sol une solution enrichie et reconcentrée : cette eau est certes perdue mais, en entraînant les sels minéraux en excès, elle sauve la viabilité du sol. Cela passe soit par une saison d’abondantes pluies (comme dans le Bassin aquitain, où l’irrigation ne salinise guère), soit par le sacrifice d’une portion supplémentaire d’eau apportée, qui remplit la macroporosité et s’échappe ensuite. Rinçage naturel ou provoqué – il faut impérativement que les sels minéraux en excès s’évacuent ! Revenons au pot de fleurs : il est souvent percé par en dessous et il faut d’ailleurs le poser sur une coupelle à cause de cela. Laisser perdre de l’eau par en bas semble aberrant… sauf si l’on prend en compte que l’évacuation de cette eau concentrée en sels minéraux compensera leur apport par arrosage ! Les sels minéraux suivent la partie de l’eau qui s’échappe : le pot ou le champ est alors sauvé (quoique le problème de salinisation finisse toujours par se poser dans le petit volume du pot de fleurs). En revanche, si l’essentiel de l’eau part par évapotranspiration, la salinisation gagne le sol et la partie est perdue à terme. C’est donc pourquoi il faut s’assurer que le champ qu’on irrigue est… bien drainé. S’il ne l’est pas de lui-même, on doit installer des drains dans le sol, ces tubes percés de trous qui assurent un écoulement en profondeur !

      Cet impératif de drainage, aussi paradoxal que le trou sous le pot de fleurs, reste hélas trop méconnu. Lorsque l’évapotranspiration domine, comme dans un désert où toute l’eau versée au sol retourne vers l’atmosphère, l’issue fatale menace. Certes, la salinisation ne se fait que très lentement : à court terme, le sol donne une impression de stabilité… trompeuse : car il y a un point de rupture, en ce cas la salinisation, c’est-à-dire une overdose de sels minéraux dans le sol, fatale aux plantes et aux organismes du sol. La salinisation guette aujourd’hui 25 % des superficies irriguées, surtout dans les régions arides qui évaporent beaucoup, et réduit la production avant de l’interdire totalement. On perd ainsi 2 % des surfaces irriguées du monde par an, soit près de 2 000 hectares chaque jour… au prix d’un manque à gagner de plus de 25 milliards d’euros par an. Or, les surfaces irriguées sont souvent les plus productives et elles couvrent près de 20 % de la surface agricole totale.

      Une salinisation peut aussi être causée par la coupe de la couverture forestière. Les racines cessent d’extraire l’eau en profondeur et une remontée de la nappe s’opère alors, comme nous l’avons envisagé plus haut, faute de transpiration végétale. À la surface du sol, qui reçoit la chaleur solaire qu’une canopée a cessé d’intercepter, l’évaporation prend sa revanche sur la transpiration végétale jetée à terre : les eaux s’évaporent là en déposant leurs sels minéraux sur le sol qui se salinise. Les lois de la circulation de l’eau reprennent leurs droits… L’eau du sol migre vers la surface, attirée par la concentration des sels minéraux qui y est forte, et elle y dépose de nouveaux sels en s’évaporant : ce processus auto-entretenu s’emballe bientôt.

      Deux autres facteurs font la goutte (de sel) qui aide le vase à déborder. Dans nos régions, localement, le salage d’hiver pour éviter le gel ajoute ses méfaits. Plus encore, globalement, l’augmentation de la teneur en CO2 de l’atmosphère accroît la température moyenne du globe (c’est l’effet de serre que nous détaillerons au chapitre V) et donc l’évaporation. Au total, un quart des sols salinisés le sont par l’action de l’humanité : bien sûr ce sont toujours des sols, techniquement, mais ils ont tourné le dos à la croissance des plantes.

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Selon leur taille, les pores du sol laissent passer l’eau et ne retiennent que l’air (ce sont les plus gros), ou ils retiennent plus ou moins fortement l’eau par capillarité (ce sont les plus petits). Ces plus petits se subdivisent entre ceux, minuscules, qui retiennent si fort l’eau que les plantes n’y ont pas accès et ceux, plus grands, dont l’eau moins retenue peut passer aux racines. Cette dernière forme la réserve facilement utilisable pour les végétaux. Les sols régénèrent souvent leurs pores, lors des cycles d’humification qui les dilatent, ou par les mouvements de la vie qu’ils abritent ; les engins agricoles un peu lourds, en revanche, tassent le sol et limitent plus ou moins réversiblement l’accès et le stockage de l’eau.

      Grâce à ses pores, le sol joue un rôle majeur dans le cycle de l’eau : d’abord, il stocke l’eau venue des pluies et régularise ainsi le cours des rivières. Un sol de chez nous retient couramment de 50 à 400 litres par mètre carré… dont il relâche lentement le contenu vers les nappes phréatiques et les rivières. La vitesse de relargage dépend de la façon dont l’eau, sous l’effet de la gravité, parvient à trouver la sortie du dédale des plus gros pores qui ne la retiennent pas.

      Une fraction de l’eau pluviale fait demi-tour vers l’atmosphère. Les plantes aspirent l’eau du sol vers les feuilles où elle s’évapore, en un mécanisme qui met en branle la sève et ses composés : la majeure partie des apports pluviaux repart du sol dans l’atmosphère par la plante, dont les tissus sont une voie facilitée vers le ciel. Dans nos régions, plus de la moitié de l’eau de pluie retourne ainsi d’où elle vient, ce qui représente en moyenne quelques dizaines de tonnes d’eau par hectare chaque jour ! Une autre fraction, nettement moindre, s’évapore directement par la surface du sol. Les fractions qui ruissellent hors des sols et s’en évaporent en surface augmentent bien sûr quand on coupe la végétation, notamment forestière : de telles coupes ont pour effet majeur une remontée de la nappe phréatique, et facilitent les inondations.

      Mais le liquide du sol est plus que de l’eau de pluie : chargé de sels minéraux, au contact des roches et des minéraux du sol, il n’est pas seulement eau mais avant tout solution. Certains sels minéraux en solution (comme le phosphate ou le potassium) sont vitaux pour les plantes et les organismes du sol, tandis que d’autres, au contraire, sont toxiques : il n’en reste pas moins que la plante et presque toute la vie du sol s’alimentent dans la solution du sol, qui est une ambroisie souterraine… C’est aussi cette solution qui fait l’acidité (ou le caractère neutre ou basique) d’un sol.

      Si l’eau de pluie tombe sans éléments en solution, il en va tout autrement de l’eau utilisée pour l’irrigation : sans une gestion appropriée, les apports répétés de sels minéraux risquent de provoquer une salinisation du sol, qui devient alors stérile. La salinisation qui menace actuellement près de 5 % de nos terres cultivées, surtout en climats chauds, ne se fait bien sûr pas en un jour : de nouveau, comme au chapitre précédent, nos sols paraissent résistants… Mais leur capacité à résister aux variations et aux contraintes cache d’autant plus leur faiblesse qu’ils flanchent, irréversiblement, à un certain point : ici, ils sont menacés par la salinisation et par le tassement de leurs pores, lié aux engins agricoles trop lourds. Avec l’irrigation mal faite et le tassement agricole commence la liste des blessures infligées par l’homme aux sols.

      Le jeu de l’eau et des sels minéraux, nous le voyons, va donc du plus vertueux (car il nourrit la vie des sols) au plus terrible (car il peut stériliser le sol), mais cette partie ne se joue pas qu’à deux. Découvrons maintenant comment un troisième larron vient y mettre sa contribution… collante.

    

    


Notes
1. La résultante de ces trois paramètres combinés est appelée techniquement “potentiel hydrique”. Celui-ci se mesure comme une pression, car les trois paramètres sont eux-mêmes exprimés en bars.
2. Des apports de 4 kilogrammes de cuivre par hectare et par an n’endommagent pas la vie des sols à court terme, ce qui est de l’ordre de grandeur des applications raisonnées actuelles. Même s’il faudra, bien sûr, sortir à terme de l’usage du cuivre pour éviter son accumulation, celui-ci n’est pas actuellement d’une toxicité aiguë pour les sols.


  

  III

  L’ATTACHEMENT DU SOL À LA FERTILITÉ : DES COLLOÏDES DU SOL

  
    
      Où l’auteur dit ce qu’il pense de la folie des fleuves ; où l’eau boueuse devient paradoxale ; où l’on est négatif sur les argiles ; où l’on retourne à la cuisine avec d’autres expériences qui vous feront passer pour un original en famille ; où l’on voit de la boue, et encore de la boue ; où le sol est intimement attaché à ses sels minéraux ; où les puanteurs des proliférations d’algues marines renvoient au massacre de la forêt amazonienne et à d’autres cochonneries ; où les similaires s’attirent entre eux et en font des complexes ; et où l’on apprend à plaire aux plantes en donnant à leur sol des choses qu’elles ne mangent pourtant pas.

    

  

  
    Allez, sortons un peu le nez du sol : je vous emmène en excursion… au Mont-Saint-Michel ! Partons en Bretagne. Certes, Chateaubriand a écrit que le Couesnon, qui sépare la Bretagne de la Normandie, “en sa folie, a mis le Mont en Normandie”. Pourquoi sa folie ? Parce que les eaux de ce petit fleuve côtier arrivent paresseusement dans la grande baie du Mont-Saint-Michel : dans cette zone, couverte d’eau à marée haute, vaseuse à marée basse, le chenal du Couesnon divaguait historiquement comme un fou. La légende dit que c’est au XIe siècle qu’il se mit à contourner le Mont par le sud : et nul doute que ce fleuve eût élégamment continué à autoriser une garde du Mont en alternance entre Bretagne et Normandie… si la main normande ne l’avait immobilisé. Des Normands, sans doute, ont construit une laideronne digue d’accès au Mont qui bloque le Couesnon à l’ouest et cet aménagement, en sa folie, a mis le Mont en Normandie. Sabotage normand, c’est un Breton qui vous le dit : en allant au Mont, nous allons en Bretagne en fait, croyez-moi.

    Pour notre visite, je voudrais qu’elle ait lieu l’après-midi, afin qu’en sortant du monastère, nous puissions voir le couchant sur la marée basse, ou peut-être montante, depuis les hautes terrasses. Sous le soleil un peu rasant, la vase de la baie semble faite d’argent liquide, ponctuée d’oiseaux que le flot qui arrive fait envoler vivement. Que de boues ici, avec leurs mythiques zones mouvantes où, dit-on, un homme peut s’enfoncer. L’eau sombre du Couesnon qui serpente autour du Mont, désespérément cherchant le chemin de l’est (vous notez ?), roule une vase épaisse… et étonnante.

    Étonnante car, vous vous souvenez, en marchant depuis l’intérieur des terres pour atteindre le Mont, nous avons parcouru les marais du Couesnon, cette zone humide située avant son estuaire. L’eau y est certes un peu sombre mais pas boueuse. Revenons sur nos pas, au niveau des portes à flot du Couesnon, qui, à la base de la laideronne digue normande, se ferment sous les vagues de la marée montante pour éviter le reflux de la mer vers les marais. L’eau qui s’écoule vers la mer, qui n’est pas encore remontée jusque-là, est relativement translucide… D’où vient la vase de l’estuaire du Couesnon et de la baie ? Pourquoi ces zones envasées fréquentes sur nos littoraux ? Bien sûr, elles se trouvent dans des rias et des baies sur la côte atlantique, voire dans des étangs, sur la côte méditerranéenne, où l’absence de courant marin évite la dispersion de la boue. Mais d’où vient précisément cette boue, alors que les fleuves qui arrivent ne sont pas eux-mêmes boueux ?

    Le comprendre nous fera découvrir un composant du sol à la fois familier, car tout le monde connaît certaines conséquences de son existence (comme les vases du Mont !), et inhabituel car on nous en parle rarement : les colloïdes du sol.

     

    Dans ce chapitre, nous découvrirons les colloïdes, des petites particules en suspension dans les eaux. Nous comprendrons leur comportement et pourquoi elles se mettent en suspension dans l’eau ou non (et, alors, restent dans les sols). Nous comprendrons ensuite leur extrême importance pour retenir la fertilité dans les sols. Des pratiques d’amendement (apport au sol de matière organique ou de calcium, bon pour les plantes alors qu’elles ne les mangent pas) vont s’éclairer ! Finalement, nous parlerons d’une union mêlant des colloïdes de natures différentes : le célèbre complexe argilo-humique. Tout cela nous préparera à suivre la dynamique fine des sels minéraux dans le sol, que nous illustrerons par l’effet des pluies acides.

    
      LE POURQUOI DES EAUX BOUEUSES

      Oublions un instant le Mont et souvenons-nous de deux observations banales qui ne sont pas aisément explicables. Je reviens, premièrement, à un jour de pluie, où l’eau qui ruisselle se charge de boue blanchâtre ou ochracée. Parfois la boue est noirâtre, comme dans les eaux qui parcourent l’estran du Mont-Saint-Michel, mais souvent la coloration de l’eau est laiteuse à chocolatée. L’eau “boueuse” est donc opalescente et souvent de couleur claire. S’il n’a pas de couleur prononcée, le liquide en question n’absorbe aucune longueur d’onde de la lumière, il renvoie toutes les couleurs. Mais pourtant, il n’est pas transparent : on ne voit pas à travers puisqu’il est opalescent, ce qui veut dire qu’il ne laisse pas passer la lumière. C’est un peu le même paradoxe que dans le cas du lait, d’ailleurs… chose bizarre qui n’absorbe pas la lumière mais ne la laisse pas passer. Vous avez sans doute bu des litres de lait sans réaliser ce paradoxe !

      Seconde observation étonnante : quand l’eau boueuse sèche, par exemple dans un fossé ou une ornière au soleil, cela donne une pâte visqueuse, une boue de plus en plus dense et collante au fur et à mesure, puis bientôt, si l’eau s’évapore encore, elle devient dure, très dure. Elle se rétracte d’une façon caractéristique qui met en place un réseau de craquelures plus ou moins polygonal. Ces fentes s’élargissent avec le retrait de l’eau et la rétraction de ce qui est devenu un solide s’accompagne souvent du relèvement des bords de chaque polygone, qui parfois se roulotte un peu sur lui-même. Vous vous remémorez ces fonds d’étang ou de fossé asséchés ? Bizarre comportement pour de l’eau qui sèche, non ?

      Ces deux observations sont en fait expliquées par le même composant des eaux boueuses, qu’on appelle les colloïdes. Revenons un instant sur le lait ; la raison pour laquelle la lumière ne passe pas à travers est qu’il est plein de microgouttes huileuses : la crème ! Il reste encore des microgouttes dans le lait même quand une couche de crème se forme au-dessus, lorsque la plupart des microgouttes sont remontées avec le temps. Voilà la raison de l’opalescence : les gouttes de graisse du lait dévient ou renvoient la lumière, qui se retrouve éparpillée en toutes directions. Ainsi, même si la lumière ressort d’un verre de lait, l’image de ce qui est derrière ou au fond est brouillée.

      Au contact des sols, les eaux se chargent de sels minéraux… mais pas seulement : elles se chargent de minuscules particules solides, les colloïdes. Ces particules renvoient ou détournent la lumière, sans l’absorber, pareillement aux gouttes de graisse du lait. Nous comprenons déjà que tout s’explique par leur présence, dispersés dans l’eau où ils occupent le maximum de volume disponible. Ils troublent l’eau qui les contient et, quand il y a moins d’eau, ils forment une pâte collante, expliquant leur nom (“colloïde” vient du grec kolla, la colle, et eidos, l’aspect). Lorsque cette pâte sèche plus encore, il ne reste presque que ces colloïdes, dont la nature solide se révèle dans ces dépôts craquelés des fonds d’étang ou de fossé asséchés… Mais pourquoi ces petites particules restent-elles en suspension dans l’eau, pourquoi forment-elles des pâtes épaisses en séchant ? Et qui sont-elles ? Venons-en, successivement, à ces deux questions.

    

    
    
      LA CHARGE NÉGATIVE DES COLLOÏDES

      Prenons un de ces sols qui donnent à l’eau des colloïdes pâles, agitons-le dans l’eau puis filtrons (un bon filtre à café dans un entonnoir suffit) pour extraire la solution seule, sans les colloïdes qui restent piégés dans le filtre. Utilisons pour cela deux eaux colorées. D’abord, de l’eau colorée par l’éosine, un colorant rouge dont la couleur vient d’une molécule en solution chargée négativement. L’eau qui s’écoule du filtre est translucide et rouge. Dans le filtre qui retient les colloïdes, l’éosine n’est que peu retenue, elle passe avec l’eau. Prenons maintenant le bleu de méthylène, dont la couleur bleue provient d’un ion en solution chargé positivement. Filtrons semblablement : et là, surprise, le liquide qui sort est clair alors que le filtre ne devrait pas retenir ce colorant ! La couleur bleue a donc été retenue dans le filtre par quelque chose…

      Ces observations s’expliquent parce que les colloïdes retenus dans le filtre possèdent des charges négatives, qui n’interagissent pas avec l’éosine mais retiennent le bleu de méthylène. Ces charges négatives des colloïdes les maintiennent dans l’eau : elles se repoussent en effet mutuellement, comme vos cheveux se repoussent entre eux après un coup de peigne qui les a électrisés. Cette répulsion empêche la sédimentation des colloïdes, alors que leur poids devrait les entraîner lentement au fond. Comme vos cheveux hérissés, les colloïdes occupent le maximum de place. Cela explique que, même dans un peu d’eau, ils continuent, par répulsion mutuelle, à occuper tout le volume, en formant une boue. Ce comportement diffère nettement de celui des substances en solution comme les sels minéraux, vues au chapitre précédent : il y a pour eux une limite de concentration à partir de laquelle des cristaux se forment (nous l’avons montré en chauffant de l’eau saturée de sel de cuisine). Ici, pas de saturation, ni de cristaux, ce n’est pas une solution ! L’eau peut accueillir les colloïdes en suspension en n’importe quelle quantité et d’ailleurs, dans la boue, ce sont plutôt les colloïdes tassés ensemble qui accueillent un peu d’eau entre eux, pour éviter au maximum de se rapprocher ! Les colloïdes forment ce qu’on appelle pour être exact une suspension colloïdale (ou, simplement, une suspension). Colloïdes et substances en solution peuvent coexister dans le même liquide.

      
        

      
      Reste la question de la nature des colloïdes. Eh bien, ils sont faits de n’importe quoi qui est simultanément chargé négativement et petit de moins de… 0,002 millimètre. En fait, ce sont, par la taille, des argiles ! Voilà la raison de la limite de taille des argiles, qui pouvait vous sembler arbitraire : c’est la taille maximale qui permet de former une suspension colloïdale si la particule est chargée. Donc, tous les colloïdes sont des argiles au sens granulométrique, mais toutes les argiles ne sont pas des colloïdes (si elles ne sont pas chargées, leur poids les maintient au fond de l’eau).

      
        Pourquoi faut-il être petit pour être colloïdal ?

        
          La charge se trouve souvent en surface du colloïde et augmente avec celle-ci, tandis que le poids du colloïde dépend de son volume. Tous deux augmentent donc en fonction de la taille, mais pas aussi vite. Supposons une particule ronde, de rayon R : sa surface dépend du carré du rayon (4πR2) tandis que le volume dépend du cube du rayon (4πR3/3). Quand le rayon augmente, la surface (donc la charge) augmente moins vite que le volume (donc le poids). Il y a une limite à partir de laquelle la charge de surface ne peut contrebalancer le poids : cela correspond en gros à un rayon de… 0,002 millimètre !

        

      

      Les colloïdes sont des argiles, au sens granulométrique, chargées négativement. Mais encore, quelle est exactement leur nature chimique ? Elle est variée ! Bien des bactéries du sol ont la taille requise et une charge de surface négative : elles se comportent en colloïdes, vivants ceux-là. Ce peut aussi être de petits morceaux de matière organique : il y a dans celle-ci des molécules chargées négativement parce qu’elles contiennent des parties appelées carboxylates (de formule générale R-COO–, où R désigne le reste de la molécule). De telles molécules existent dans les cellules vivantes et elles apparaissent en plus grande quantité, au cours de l’évolution de la matière organique, dans les sols où l’oxydation, sous l’effet d’agents chimiques ou biologiques, transforme des parties des molécules organiques en carboxylates. Si ces carboxylates sont en densité suffisante sur une particule de matière organique, ils lui confèrent des propriétés colloïdales. Nous avons découvert les carboxylates sur les plus gros acides humiques, ces molécules organiques de grosses tailles insolubles en milieu acide, entrevues au chapitre précédent. En réalité, certains acides humiques appartiennent aux colloïdes : si les plus petits sont bel et bien en solution, les plus gros acides humiques sont des colloïdes, que l’acidité flocule !

      Mais le gros du contingent des colloïdes vient des argiles au sens minéralogique, car les argiles sont naturellement formées de particules de moins de 0,002 millimètre. On se souvient peut-être que les argiles sont faites d’une alternance de couches contenant de l’aluminium et de couches contenant du silicium. Il arrive que, dans les parties en surface, un atome d’aluminium vienne à remplacer indûment un atome de silicium… Le premier possède trois charges positives (Al3+) tandis que le second en possède quatre (Si4+). Faites vos comptes : toute substitution de ce genre entraîne l’apparition, pour la particule argileuse, d’une charge négative non compensée. Lorsque de telles substitutions se produisent plusieurs fois, la particule argileuse est très chargée négativement.

      Voilà les colloïdes du sol : argiles au sens minéralogique surtout (quand la suspension est pâle), matières organiques un peu (quand elle est plus foncée) et quelques organismes vivants, tous chargés négativement. L’eau du sol n’est donc pas qu’une solution : elle peut contenir des particules en suspension, les colloïdes. N’en déduisez pas que l’eau est chargée électriquement : dans une eau qui comporte une suspension de colloïdes chargés négativement, il y a en solution un peu plus d’ions chargés positivement que d’ions chargés négativement. Le tout, solution plus suspension, est donc neutre électriquement, nul risque d’électrocution de ce côté-là !

    

    
    
      LA FLOCULATION ET LA DISPERSION

      Certains se demandent peut-être encore pourquoi on les a baladés au Mont-Saint-Michel et ce que ce monument venait faire dans cette suspension colloïdale… Justement, retournons au Mont et à notre question : pourquoi tant de vase ? L’envasement s’observe en fait chaque fois qu’un fleuve arrive à la mer : il se forme une accumulation de vase, le “bouchon vaseux”. Les Bordelais, à chaque marée montante, voient ce bouchon remonter la Gironde. Quand le trait de côte abrite des courants, comme dans la baie du Mont-Saint-Michel, la vase s’accumule. Oui, mais pourquoi tant de vase ?

      Retour à la cuisine et au petit morceau de sol (ce serait bien qu’il soit argileux). Vous allez réaliser votre propre suspension colloïdale. Si vous en avez assez d’aller chercher du sol et de vous salir les doigts, prenez simplement un sachet de Smecta, une pure argile donc. Agitez bien, dans un pot à confiture rempli d’eau, le sol ou le Smecta, puis videz le liquide qui surnage, maintenant devenu une suspension colloïdale, dans deux verres. Puis salez (franchement !) l’un d’eux, mélangez bien le sel de cuisine avec une cuillère et laissez reposer le tout. Dans les deux verres, des particules fines retombent : des limons et des particules plus petites, mais non chargées, qui s’étaient crues assez légères, dans la cohue, pour planer dans l’eau un instant. Bientôt, vous verrez que le verre salé s’éclaircit plus que l’autre, devient plus limpide : la suspension colloïdale y est moins dense. Dix minutes suffisent mais l’effet est encore plus net après une ou deux heures.

      Que s’est-il passé ? Revenons sur un point crucial : il y a toujours en solution des ions chargés positivement qui compensent les charges négatives des colloïdes. Mais ils sont le plus souvent dans l’eau, même si quelques-uns d’entre eux peuvent s’attacher, ici ou là, à une charge négative d’un colloïde. Imaginons qu’on rajoute du sel : celui de l’eau de mer au Mont-Saint-Michel, à l’estuaire du Couesnon, ou le sel de votre cuisine transformée en laboratoire. Le sel de mer et de cuisine, c’est la même chose : il y a alors beaucoup plus d’ions Na+ et Cl– : les premiers se répartissent, de nouveau, entre ions libres en solution et ions attachés aux charges négatives des colloïdes. Sauf qu’à présent le total des ions positifs fixés sur les colloïdes s’accroît. En présence d’un niveau élevé de sels, les colloïdes, moins chargés négativement, se rapprochent… et finissent par couler sous l’effet de leur poids, qui n’est plus compensé par la répulsion électrostatique !

      Quand l’eau contient peu de sels minéraux, et que les colloïdes ne courent guère le risque d’être neutralisés, ils forment une suspension : on dit qu’ils sont dispersés, ce qui décrit bien leur tendance à s’écarter au maximum entre eux. Quand, au contraire, l’eau contient beaucoup de sels minéraux, les colloïdes, neutralisés, sédimentent sous l’effet de leur poids : on dit qu’ils floculent. La floculation est le passage des colloïdes de la suspension vers le fond ; la dispersion est le passage en suspension des colloïdes : tout est affaire de concentration en sels minéraux dissous.

      
      
        

      
      Voilà pourquoi nous sommes allés dans la baie du Mont-Saint-Michel, où les argiles dispersées dans l’eau douce du Couesnon floculent et sédimentent au contact du sel marin, comme dans les bouchons vaseux de tous les fleuves. Le Mont-Saint-Michel à marée basse, c’est le spectacle de la fière abbaye dominant des siècles de floculation du Couesnon… Un autre exemple de cela se trouve dans les régions à sol acide (Vosges, Bretagne) où, l’avez-vous noté ? l’eau des ornières des chemins de terre est plus translucide. L’eau acide est par définition riche en ions H+ qui, tout comme les ions Na+ marins, floculent les colloïdes…

      Si la chimie des colloïdes vous ennuie, allez à la suite : c’est là qu’ils passeront à l’action. Sinon, l’encadré qui suit vous expliquera colloïdalement des couleurs entrevues dans certains paysages…

       

      
      
        L’étonnante opalescence bleue des eaux en régions calcaires

        
          Un lac dans une carrière calcaire, en montagne, ou dans une gravière peut présenter un superbe bleu laiteux. On observe cela aussi dans bien des fleuves (le Rhône, par exemple) qui drainent des régions calcaires. Le bleu est la couleur propre de l’eau. Regardez des images de plongée en mer, une piscine carrelée de blanc ou les fissures entre les séracs des glaciers : l’eau est légèrement bleue en elle-même. Mais l’opalescence et l’absence de transparence sont plutôt étonnantes car, en milieu calcaire, il y a beaucoup d’ions calcium (Ca2+) : que ne floculent-ils pas les colloïdes ? Ces derniers sont ici surtout des argiles au sens minéralogique, libérées par le calcaire qui en contient toujours un peu. La couleur pâle de ces argiles n’ajoute rien à la coloration de l’eau, mais la diffuse seulement.

          Dans ce qui précède, les ions qui induisaient la floculation n’avaient qu’une charge positive : Na+ ou H+. Le calcium, lui, en possède deux et cela change son effet à très forte concentration. Augmentons, en imagination, la concentration en calcium. Très peu de calcium et la plupart des charges négatives de l’argile ne sont pas neutralisées : elles restent dispersées. Un peu plus de calcium et elles sont neutralisées : c’est la floculation. Beaucoup plus de calcium encore, et alors chaque charge négative de l’argile interagit avec un ion calcium, tant ils sont nombreux à quémander ses charges ! Chaque ion calcium n’est “servi” qu’une fois : une seule de ses deux charges négatives est neutralisée. L’argile se retrouve entourée d’une couronne d’ions calcium… sur chacun desquels reste une charge positive : ainsi chargées positivement, les argiles se dispersent à nouveau ! C’est ce qui se passe en région calcaire. La floculation ne s’opère donc que pour des concentrations intermédiaires en ions Ca2+.
Et voilà nos eaux calcaires rendues opalescentes par une dispersion positive… Nous reverrons dans ce chapitre les propriétés particulières des ions à plusieurs charges positives, lors de la mise en place du complexe argilo-humique.

        

      

    

    
    
      LA RÉTENTION DES SELS MINÉRAUX DU SOL

      Maintenant, une question pratique pour vous : si vous êtes agriculteur ou jardinier, préférez-vous que les colloïdes de vos sols soient dispersés ou bien floculés ? Réfléchissez-y un instant avant de répondre : mes étudiants, eux, se trompent systématiquement quand je leur pose cette question. Alors, dispersés ou floculés ?

      Si vous avez choisi “dispersés”, cela implique qu’à la première pluie les colloïdes se disperseront et seront entraînés par l’eau qui ruisselle : votre sol perd peu à peu ses colloïdes. Mais au fait, a-t-on intérêt à retenir les colloïdes ? Pourquoi donc les conserver ? Simplement parce qu’ils retiennent dans le sol les ions chargés positivement qui les floculent ! Des colloïdes floculés impliquent autant de sels minéraux que l’eau n’entraînera pas dans son ruissellement. Donc la bonne réponse à ma question était : floculés, tudieu, et le plus possible ! La capacité des colloïdes à retenir les ions chargés positivement contribue à la fertilité des sols, mais seulement pour autant qu’ils ne se sauvent pas sous forme dispersée.

      Quand on arrose un pot de fleurs dont la terre est très fertile, l’eau qui sort n’est jamais laiteuse et donc, bien que les colloïdes y abondent, ils sont floculés ! Brutalement, vous réalisez que les eaux boueuses de la balade hivernale de l’introduction ne sont pas une bonne nouvelle anodine, mais une terrible hémorragie pédologique : elles signent des sols qui perdent leurs colloïdes et donc leur capacité à retenir les sels minéraux…

      On parle de “capacité d’échange cationique” pour cette propriété que les sols ont plus ou moins de retenir des ions chargés positivement, qu’on appelle aussi des cations. Parmi les cations qui peuvent nourrir la plante se trouvent l’ammonium (NH4+) et le potassium (K+). En revanche, étant donné la charge négative des colloïdes, les sols retiennent moins bien les ions chargés négativement. Revenons un temps en Bretagne, dans les zones d’élevages intensifs de porcs (où ne se prépare pas la plus belle viande ; nous ferons au chapitre VIII une viande écologiquement durable et pertinente). On épand les déjections dans des champs, en forçant excessivement la charge à l’hectare : le but ici est plutôt d’évacuer les déchets de l’élevage et on dépasse la dose suffisant à fertiliser le sol. Or, le lisier contient du nitrate et du phosphate, deux ions essentiels pour les plantes… mais qui sont chargés négativement (NO3– et PO43– respectivement). Les sols les retiennent donc peu, d’une part parce qu’ils sont saturés de ces ions, et d’autre part parce que l’acidité des sols bretons rend le phosphate, d’ordinaire sédentaire, plutôt mobile. Nitrates et phosphates s’en échappent avec les eaux de ruissellement, gagnent le littoral où ils continuent leur effet fertilisant de façon moins désirable. Ils sont la cause des marées vertes, ces accumulations de laitues de mer nauséabondes et toxiques par le sulfure d’hydrogène, fétide et nocif pour la santé, qu’émet leur décomposition.

      Ailleurs, des excès de nitrates et de phosphates sont aussi la cause de la prolifération des sargasses, ces algues brunes dont les échouages empuantissent et intoxiquent les îles caraïbes comme la Martinique et la Guadeloupe. Dans ce cas, les fertilisants proviendraient… d’Amazonie. Ces algues flottantes pullulent en effet dans l’Atlantique, au large de l’Amazone qui draine nitrates et phosphates de l’arrière-pays, puis sont poussées par les courants vers les côtes caraïbes où elles s’échouent par l’est, tandis que les côtes à l’ouest restent relativement indemnes. Contrairement à ce que l’on imagine parfois, il ne s’agit pas des algues de la mer des Sargasses, située plus au nord, car les espèces qui s’échouent dans les Caraïbes sont plutôt celles du large du Brésil.

      C’est d’ailleurs pour une meilleure rétention que les engrais minéraux azotés destinés aux végétaux sont sous forme de nitrate d’ammonium (mêlant ions NH4+ et NO3–). Ces ions sont produits à grand renfort d’énergies fossiles à partir de l’azote gazeux (N2) de l’atmosphère. Le mélange de nitrate et d’ammonium est doublement paradoxal. Premièrement, il est explosif, ce qui rend dangereux son maniement : l’explosion de l’usine AZF de Toulouse, le 21 septembre 2001, avec ses 31 morts et 2 500 blessés, est due à un stock de nitrate d’ammonium mal sécurisé ! Le terrible désastre du port de Beyrouth en 2020, l’année où j’écris ces lignes, a la même cause. Le nitrate d’ammonium a d’ailleurs été utilisé comme explosif pour des attentats comme ceux de Marrakech en 2011 ou d’Oklahoma City en 1995… Deuxièmement, les plantes, si elles peuvent utiliser l’ammonium, se développent bien mieux en utilisant le nitrate ! L’utilisation paradoxale de nitrate d’ammonium est justifiée par la capacité d’échange cationique du sol : le nitrate mobile est facilement et rapidement utilisé, mais vite entraîné, tandis que l’ammonium est mieux retenu par les colloïdes du sol et constitue donc un apport plus durable. Nitrate en entrée et ammonium en guise de dessert pas savoureux mais nourrissant !

    

    
    
      UNE CAPACITÉ VARIABLE À RETENIR LES SELS MINÉRAUX

      La capacité d’échange cationique d’un sol varie selon l’abondance et le type de ses colloïdes. Considérons un instant des colloïdes à l’état pur, pour nous faire une idée des quantités. Parmi les argiles pures, au sens minéralogique, 1 gramme de kaolinite peut retenir de 18 à 45 milliers de milliards de milliards de charges positives, rien de moins ; une smectite en compte aux alentours de 70 à 150 milliers de milliards de milliards ; une zéolithe, qui constitue probablement le meilleur apport pour un sol manquant de capacité d’échange cationique, oscille entre 100 et 250 milliers de milliards de milliards. Globalement, les argiles 1:1 ont moins de capacité d’échange cationique que les argiles 2:1 (si vous vous souvenez de ces deux formes d’argiles décrites au chapitre I). De son côté, la matière organique du sol retient, en moyenne, de 100 à 300 milliers de milliards de milliards de charges positives par gramme. Certains types de matière organique retiennent parfois plus fortement les ions chargés positivement, si fort qu’il leur arrive de ne plus être échangeables avec l’eau : cela ne compte bien sûr pas dans la fertilité d’un sol. Enfin, pour un sol fait de pur sable, au sens minéralogique, la capacité d’échange cationique est… proche de zéro.

      Ces chiffres paraissent astronomiques, mais il faut les comprendre et les nuancer. Les comprendre, c’est se représenter que plus une particule est petite, plus sa surface est grande par rapport à son volume : des particules de moins de 0,002 millimètre entassées dans 1 gramme représentent une colossale surface… chargée négativement et qui peut donc lier beaucoup d’ions positifs. Les nuancer, c’est se souvenir qu’il s’agit là de données pour des composés purs, plus ou moins dispersés dans les sols réels. Néanmoins, les valeurs observées pour 1 gramme de sol s’échelonnent entre 1 et 150 milliers de milliards de milliards de charges positives… Les sols sont bel et bien attachés à leurs cations !

      Selon les sols, argiles ou matières organiques dominent dans la rétention des cations. Par exemple, en milieu tropical les argiles sont souvent absentes ou bien appartiennent au type 1:1, qui retient moins les cations. La matière organique a alors un rôle majeur dans la rétention des cations : certes, elle disparaît assez vite dans les sols tropicaux, car ils sont propices à la vie qui s’en nourrit, mais la chute permanente de débris organiques et les restes de racines mortes compensent cela. La capacité d’échange cationique tropicale est donc liée à un flux permanent de matière organique qui arrive au sol, et retient les cations avant d’être dégradée et remplacée par de la matière plus fraîche. On comprend dès lors que la coupe de la forêt, suivie du passage à des cultures qu’on récolte, pose problème. De même, la culture sur brûlis en milieu tropical n’est pas très durable : cette méthode a l’intérêt de défricher en brûlant les plantes et de transformer par le feu la matière organique en ions minéraux présents dans les cendres. En apparence, c’est une fertilisation, et d’ailleurs le brûlis fonctionne bien… au début. Mais rapidement, parfois dès la première année, l’incapacité du sol à retenir les sels minéraux faute de matière organique laisse s’échapper la fertilité avec les eaux de ruissellement : tout est alors perdu. C’est un de ces cas où le succès à court terme tue durablement l’avenir, une histoire banale dans le lien de l’humanité à l’environnement et aux sols.

      Les Amérindiens d’autrefois savaient cela, eux qui se déplaçaient avant de pratiquer un nouveau brûlis… D’ailleurs, les défrichements abusifs et les brûlis actuels dans le Bassin amazonien sont une des causes, avec l’usage d’engrais minéraux riches en nitrates et en phosphates, de l’excès de sels minéraux qui arrive dans l’Atlantique et… contribuent probablement à faire proliférer ces sargasses qui se sont échouées un peu plus haut dans ce chapitre, parmi les îles des Caraïbes ! On entrevoit au passage que les sols ont des effets très distants d’eux-mêmes, ce que nous retrouverons plus loin.

      Le brûlis n’est en revanche pas forcément critique dans les sols très riches en argiles (au sens minéralogique) qui assurent elles-mêmes la rétention. C’est ainsi qu’en Lorraine, le traditionnel brûlis automnal des herbes restant dans les cultures sur des roches-mères argileuses datant du Trias allie durablement la lutte contre les herbes indésirables et l’enrichissement du sol en sels minéraux. On parle d’écobuage, même si ce terme était autrefois plutôt réservé au brûlage d’herbes apportées sur la parcelle, et non de celles de la parcelle elle-même. Le brûlage des résidus de cultures est néanmoins maintenant interdit en France, autant à cause des risques d’incendie que parce que cela nuit le plus souvent au sol. Nous reverrons plus loin que laisser le sol nu en hiver est un non-sens.

    

    
    
      L’AMENDEMENT ORGANIQUE, UNE AMÉLIORATION DE LA RÉTENTION DES SELS MINÉRAUX

      Maximilien de Béthune (1559-1641), duc de Sully et célèbre ministre d’Henri IV, avait écrit en 1638 que “le labourage et le pâturage sont les deux mamelles dont la France est alimentée, et les vraies mines et trésors du Pérou”. Il voulait ainsi dire que labourer pour semer des plantes et nourrir des animaux étaient deux sources alimentaires majeures. Mais son propos renvoie aussi à un autre savoir agronomique de l’époque. Ainsi, on lit sous la plume de Bernard Palissy, un savant et érudit un peu antérieur (1510-1589) : “Quand tu apportes le fumier au champ, […] c’est pour lui rebailler une partie de ce qui lui a été ôté : […] si le champ a été semé plusieurs années, sa substance est emportée avec les pailles et grains. Par quoi, il est besoin de rapporter les fumiers, boues et immondicités, et même les excréments et ordures, tant des hommes que des bêtes, si possible était, à fin de rapporter au lieu la même substance qui lui aura été ôtée.” Donc, entretenir des animaux en pâture, c’est disposer de leurs déchets, fumier (de la paille qui retient les fèces) et lisier (ou purin, le liquide qui recueille les urines) quand ils sont à l’étable, et les utiliser dans les champs labourés. On entrevoit ici que l’élevage pourvoit aux besoins de la culture et qu’on ne doit pas opposer l’un à l’autre.

      Le sol a besoin de matière organique par rapport à la plante, au moins pour deux raisons à court terme. Premièrement, nous le détaillerons au chapitre VII, l’attaque microbienne de la matière organique libère lentement des sels minéraux nutritifs : elle est un engrais organique. Deuxièmement, cette matière organique, tant qu’elle est présente dans le sol, contribue à retenir la fertilité par sa capacité d’échange cationique. D’ailleurs, l’épandage de fumier est souvent réalisé juste avant le labour, qui enfouit la matière organique et réduit l’accès à l’oxygène qui est nécessaire aux organismes pour en libérer des sels minéraux. C’est paradoxal en termes de fertilité, mais l’enfouissement rallonge la durée de vie de la matière organique dans le sol et lui permet d’assurer son rôle d’échange cationique.

      C’est l’une des raisons qui poussent certains à s’insurger contre la pratique du compostage : en effet, la vie dans le composteur attaque la matière organique et sa respiration libère beaucoup de CO2… Cela réduit la masse à transporter, mais le compost devient une matière organique réduite à sa valeur de précurseur de fertilité (apport d’azote et de phosphate). La grande partie du volume de matière organique disparue dans le compostage est perdue comme capacité d’échange cationique. Bien sûr, le compostage reste la meilleure façon de valoriser et d’exporter la matière organique en ville, mais il gaspille une fonction de celle-ci.

      L’apport de matière organique n’est donc pas seulement un apport nutritif pour les plantes, mais aussi une amélioration des propriétés du sol, qui bénéficie indirectement à celles-ci. L’apport d’éléments nutritifs pour les plantes est un engrais ; l’amélioration indirecte de la valeur nutritive du sol pour les plantes s’appelle un amendement. La matière organique a ces deux rôles : nous venons de faire connaissance avec… l’amendement organique.

    

    
    
      LE COMPLEXE ARGILO-HUMIQUE, ÉPOUSAILLES INATTENDUES

      Les deux agents de la capacité d’échange cationique que sont la matière organique et les argiles au sens minéralogique peuvent interagir ensemble : ils forment alors ce qu’on appelle le “complexe argilo-humique”. À première vue, sachant que les protagonistes sont tous deux chargés négativement et qu’ils ont donc tendance à se repousser, de telles épousailles peuvent paraître contre nature d’un point de vue électrique. De fait, elles ne se produisent pas d’elles-mêmes, ni dans tous les types de sol…

      Il faut des entremetteurs à ce mariage qui relie les argiles à la matière organique colloïdale ou même soluble, c’est-à-dire les acides humiques et d’autres grosses particules organiques chargées négativement. Ces entremetteurs sont des ions possédant deux charges positives au moins : ils peuvent agir en attachant une de leurs charges au premier colloïde et l’autre au second protagoniste, réalisant ainsi un pontage. Dans le sol, cela peut être le rôle du calcium (Ca2+) mais aussi du fer (Fe3+) qui est souvent présent mélangé à des ions hydroxyde (OH–) mais pas toujours en quantité suffisante pour le neutraliser, surtout en sol acide où il y a peu d’ions hydroxyde.

      Ce complexe, paré de vertus, présente un triple intérêt agronomique. Premièrement, les particules de grosse taille obtenues ont une charge globale diminuée, puisque des charges positives ont été ajoutées : moins chargés et plus lourds, les gros colloïdes ainsi formés floculent et sont plus

      
      
        

      
      aisément retenus dans les sols. Deuxièmement, ainsi pelotonnés ensemble, argiles et acides humiques s’entre-protègent, car ils sont moins accessibles aux agents qui (on les trouvera à l’acte II !) attaquent et détruisent les composants des sols : microbes se nourrissant de la matière organique et mécanismes mettant en solution les ions des argiles. On sera peut-être étonné, voire dans l’incompréhension : car ailleurs dans ce livre, on verra que la matière organique favorise la solubilisation des minéraux, cela ressemble à l’alliance de la carpe et du brochet… Mais ici, dans ce complexe, les argiles sont protégées pour deux raisons : d’une part, il s’agit ici d’une fraction bien particulière de la matière organique, les acides humiques, qui en vérité sont peu acides et donc moins agressifs ; d’autre part, au sein du complexe argilo-humique, calcium ou fer s’interposent entre les protagonistes, en un cordon sanitaire qui change la donne (la chimie) en faveur d’une stabilisation ! Le complexe argilo-humique permet donc une capacité d’échange cationique mieux retenue et plus stable dans le temps.

      Le troisième intérêt du complexe est qu’il contribue à donner aux sols une structure grumeleuse idéale en termes de porosité, qui favorise l’entrée d’air et la rétention d’eau. On peut ajouter que la stabilisation de la matière organique préserve aussi sa capacité à retenir l’eau. Le complexe argilo-humique fait plus que retenir des cations : c’est le couteau suisse de la fertilité des sols !

      La formation du complexe argilo-humique demande néanmoins des conditions particulières, souvent réunies dans les sols choisis pour l’agriculture, mais pas présentes partout (les exceptions peupleront le chapitre VIII). Il faut d’abord de l’argile et des acides humiques, et, ensuite, les cations entremetteurs. Les sols calcaires, riches en calcium, favorisent un beau complexe et sont souvent très noirs, car la matière organique y est bien préservée par l’étroitesse des liens que le calcium établit entre colloïdes. Mais le calcium est facilement entraîné par l’eau qui ruisselle et, dans les sols âgés, il finit souvent par être rare, au moins en surface… Il peut alors être remplacé par le fer ferrique. Les complexes argilo-humiques liés par le fer sont moins bien stabilisés car la charge du fer, encombré d’ions hydroxyde, est moins forte : la matière organique est donc un peu moins protégée. Les sols, moins noirs, sont alors teintés de la nuance orange du fer : comprenez qu’au bilan ils sont… bruns. Ces sols, qu’on appelle “sols bruns” ou “brunisols”, sont communs par chez nous : le fer qui a été libéré de la roche-mère a pris la main dans le complexe argilo-humique, nous le reverrons en fabriquant des sols au chapitre VI.

    

    
    
      FAVORISER LA FORMATION DU COMPLEXE ARGILO-HUMIQUE

      Il est une prodigieuse usine d’assemblage du complexe argilo-humique, particulière car vivante : les vers de terre. D’un côté, ils ingèrent de la matière organique en décomposition qu’ils digèrent et dont, d’ailleurs, les microbes qui la décomposent sont pour eux la partie la plus nourrissante. Ce que faisant, ils rejettent une fraction, indigeste pour eux, de la matière organique. D’un autre côté, ils ingèrent aussi des fragments minéraux de deux types. Les plus gros, des petits grains de sable, leur servent à broyer la matière organique dans leur tube digestif, car les vers n’ont pas de dents. Les plus petits, des argiles, permettent de fixer et d’inactiver les molécules toxiques : c’est l’équivalent de notre Smecta, qui protège leur tube digestif. À la sortie de l’animal, dans les fèces, ce qui reste de matière organique et les argiles, intactes quant à elles, ont été malaxés, triturés, interpénétrés : les épousailles argilo-humiques ont commencé là ! Les vers de terre sont les fées qui se penchent sur le berceau du complexe argilo-humique.

      L’intérêt agronomique du complexe argilo-humique explique un autre amendement : l’apport dans les champs de calcaire (CaCO3) ou de chaux (du calcaire chauffé, ce qui volatilise du CO2 et donne un produit plus léger à transporter, la chaux, CaO). Cet apport paraît à première vue paradoxal, car un excès de calcium peut être toxique pour

      
      
        

      
      certaines plantes ; de plus, les végétaux n’ont en général que de très maigres exigences en calcium, que comblent la plupart des sols. Ce n’est donc pas, on l’a compris, un engrais. Il s’agit d’un amendement qui apporte du calcium pour stabiliser le complexe argilo-humique, où il sera retenu et, n’étant pas biodisponible, n’interférera pas avec les plantes. Cette pratique, inutile sur des sols développés sur roche-mère calcaire, est importante dans des sols pauvres en calcium, sur sable ou sur granite, comme en Bretagne. Au passage, cet apport régule par ses ions carbonate l’acidité souvent élevée de ces sols-là, ce qui est encore une fonction d’amendement.

      En Bretagne où le calcaire n’abonde pas, on exploitait souvent des bancs de petites algues calcaires, qui ont l’intérêt d’être proches des côtes : le maërl. Ce dépôt est constitué d’algues vivant par 10-20 mètres de profondeur, en bancs faciles à draguer et donc à exploiter. Elles ont la forme de petits arbuscules posés sur le fond et rigides car leurs cellules s’entourent d’une paroi calcaire, comme des petits coraux. Ce calcaire est plein de petits alvéoles qui correspondent à l’emplacement des cellules et il offre donc à l’échelle microscopique une très grande surface de dissolution, bien plus qu’aucun autre granulat calcaire broyé. Le maërl (le nom des algues a fini par désigner l’amendement !) est employé localement en Bretagne mais aussi ailleurs en France. Hélas, la collecte du maërl attaque le banc par la surface, où se trouvent les algues vivantes ; bien qu’en profondeur se trouvent des squelettes d’algues mortes, qu’on pourrait exploiter sans problème, on ne prélève pas de maërl sans perturber la survie du banc. Voilà une exploitation peu durable, surtout si elle est intense, et maintenant interdite en France. Si l’on vous propose du maërl d’importation pour amender votre sol, sachez juger si la production en est écologiquement durable…

    

    
    
      LES DIALOGUES DE LA PLUIE ET DES COLLOÏDES

      Nous pouvons à présent affiner notre vision des interactions de l’eau de pluie avec le sol : voyons plus précisément la façon dont elle se charge de sels minéraux… car il y a maintenant d’autres acteurs, les colloïdes. Tout dépend de la quantité de cations présents dans le sol. S’ils manquent, les colloïdes se dispersent et sont entraînés avec l’eau, qui est alors une suspension… Si au contraire les cations sont abondants, et surtout si un complexe argilo-humique s’est formé, alors les colloïdes restent floculés mais une petite partie des cations qui leur sont liés passe dans l’eau. L’eau dissout certes des fragments de roches et des minéraux, mais elle gagne bien plus et bien plus vite des cations présents sur les colloïdes. Ces derniers portent donc une forme rapidement échangeable de sels minéraux.

      On fera remarquer qu’à ce compte, les colloïdes qui donnent des cations à chaque pluie finissent par s’appauvrir, voire finalement se disperser. Certes, quand une pluie arrive, ce sont les colloïdes qui enrichissent l’eau d’emblée. Mais si l’humidité est durable, par exemple à la suite d’un long épisode pluvieux, les processus qui libèrent des ions s’enclenchent : ils les produisent d’une part à partir des roches et des minéraux, et d’autre part lors de la dégradation de la matière organique du sol (nous verrons ces processus à l’acte II). Lors de ces longues humectations, des sels minéraux passent en solution dans l’eau, puis de là rechargent les colloïdes. Ensuite, ces colloïdes se déchargent de leurs cations dans les petites pluies qui suivent… jusqu’à ce que, de nouveau, une période longuement humide les recharge.

      Avez-vous vu une voiture hybride qui utilise de l’essence pour charger sa batterie et pour avancer ? Faisons le parallèle. Si tout se passe bien, une petite fraction de l’énergie libérée de l’essence (l’équivalent des minéraux et de la matière organique) passe vers la batterie (l’équivalent des colloïdes) ; tout finit tôt ou tard en énergie de déplacement (l’équivalent de la nutrition des organismes du sol). La batterie sert de façon rapide à donner de l’énergie pour le déplacement (les colloïdes rechargent les eaux de pluie), mais à d’autres moments c’est l’essence (l’eau de pluie dissout les sels minéraux sur la roche). De temps à autre, une partie de l’énergie de l’essence nourrit la batterie (une partie des sels minéraux dissous vient se fixer sur les colloïdes dans des conditions d’humidité prolongée). Les colloïdes, tout comme la batterie, sont la ressource la plus rapidement accessible ; les minéraux de la roche-mère et la matière organique, tout comme l’essence, sont la réserve mobilisée dans des conditions particulières (respectivement, longues périodes d’humidité ou grosse accélération).

      Attention toutefois à faire le plein ! Nous reverrons à l’acte II les mécanismes de recharge, c’est-à-dire comment les apports de sels minéraux proviennent de la destruction de la roche et de la matière organique.

    

    
    
      LE DIKTAT DE LA PLUIE ACIDE SUR LES COLLOÏDES

      Les méfaits des pluies acides qui ont défrayé la chronique dans les années 1990 s’expliquent bien si l’on a compris les colloïdes. Ces pluies sont issues de l’utilisation de combustibles de mauvaise qualité, dont certains charbons qui contiennent de l’azote ou du soufre et libèrent dans l’atmosphère de l’acide sulfurique (H2SO3) ou de l’acide nitrique (HNO3). Dans l’eau de pluie, ces acides engendrent des ions sulfate (SO32–) et nitrate (NO3–) et des ions H+. Les deux premiers sont une bonne nouvelle pour le sol, bien qu’ils ne soient guère retenus, on le sait. En revanche, les ions H+, très abondants, viennent se substituer aux ions retenus par les colloïdes, notamment K+ et Ca2+, qui s’échappent alors avec le ruissellement de l’eau.

      Cela ne remet pas en cause la floculation, puisque les ions H+ neutralisent les colloïdes, mais à chaque pluie le processus continue et bientôt ils ne sont plus entourés que d’ions H+. En conséquence, à la pluie suivante, les ions H+ nouveaux arrivants restent dans la solution du sol, qui maintenant devient ouvertement acide. Entre-temps, les ions nécessaires aux plantes (comme K+) ont été remplacés et ne sont donc plus libérés dans l’eau de pluie ; de même, ceux qui floculent bien le complexe argilo-humique (comme Ca2+) disparaissent, mettant le complexe en péril. L’acidification de la solution du sol peut aussi relâcher des ions toxiques qui ne sont biodisponibles qu’en milieu acide, comme l’aluminium ou le cuivre envisagés au chapitre précédent. Les pluies acides finissent en désastre pour le végétal.

      Aux tout premiers temps de l’acidification, la capacité d’échange cationique conserve encore quelques “bons” cations. On retrouve la capacité du sol à tamponner les agressions pendant un temps, mais elle peut finalement flancher brutalement ! Le phénomène ne se voit que (trop) tard, surtout en forêt car la chimie des sols ne fait pas l’objet d’autant de surveillances qu’en système agricole. Aux États-Unis, dans le New Hampshire, certaines forêts ont perdu plus de la moitié des sels minéraux retenus par leurs colloïdes !

      Pour suivre ce processus, qu’on appelle la désaturation des sols, on mesure ce qu’on appelle le “pH KCl”, c’est-à-dire qu’on plonge le sol dans une eau chargée en ions K+ et Cl–, autrement dit de la potasse dissoute. Les ions K+, très abondants, remplacent donc les ions H+ fixés sur les colloïdes : c’est l’inverse de l’effet des pluies acides ! On mesure alors l’acidité totale de l’eau, due à tous les ions H+ du sol, qu’ils aient été dans la solution dès le début ou libérés des colloïdes. Dans un sol en bonne santé, la quantité d’ions H+ ainsi mesurée est de 3 à 10 fois plus importante qu’en mesurant directement le pH de l’eau du sol : le pH KCl est inférieur d’environ un point. Mais si la désaturation a commencé, le pH KCl sera bien plus bas encore.

      On évite maintenant, en Occident du moins, les combustibles engendrant cette acidité atmosphérique : le pourcentage de sols forestiers affectés par les pluies acides en Europe, à cause du voisinage de villes ou d’industries polluantes, a décru de 25 % en 2000 à 10 % aujourd’hui. Le problème n’est pas cependant entièrement résolu chez nous et garde des proportions inquiétantes en Asie. En Chine, où a en fait été délocalisée notre industrie polluante, l’étendue réelle des dégâts des pluies acides sur les sols n’est pas connue… ni officiellement reconnue.

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Nous avons découvert que l’eau du sol peut être une solution, mais aussi une suspension lorsqu’elle charrie des colloïdes. Décidément, c’est vraiment bien plus que de l’eau, car elle est très diversement accompagnée !

      Les colloïdes sont de petites particules (des argiles au sens granulométrique) chargées négativement, tellement chargées que la répulsion électrostatique vainc leur poids et les pousse à occuper le maximum de volume d’eau disponible pour s’entre-éviter. C’est la raison de l’opalescence (cet aspect laiteux) des eaux boueuses, chargées de colloïdes. En présence de grandes quantités de sels minéraux, ils se trouvent neutralisés par les ions chargés positivement qui se fixent sur toutes leurs charges négatives : ils tombent alors au fond de l’eau. Ce mécanisme, la floculation, se produit quand les rivières arrivent chargées de colloïdes dans la mer et explique la vase des estuaires – mais il se produit aussi au cœur des sols, où il permet de retenir les colloïdes.

      Néanmoins, certains colloïdes s’échappent des sols. Notre détour par le Mont-Saint-Michel et ses vasières témoigne du flux de colloïdes dispersés qui quittent, malgré tout, les sols.

      Quant aux colloïdes qui sont immobilisés, floculés dans les sols, ils retiennent bien sûr les cations qui les ont neutralisés : on appelle “capacité d’échange cationique” ce mécanisme, qui est une forme… d’attachement du sol à sa fertilité. Les ions chargés négativement, comme le nitrate ou le phosphate, s’échappent en revanche plus facilement des sols où rien d’immobile ne les retient. En matière de colloïdes, tout le monde connaît de vue les fuyards, ceux qui s’échappent du sol et rendent boueuses les eaux de ruissellement et les rivières… Mais, ironie du sort, on ignore souvent les plus vertueux des colloïdes qui, floculés et cachés au cœur des sols, y retiennent la fertilité !

      Ces colloïdes, quant à leur composition, sont de nature argileuse (au sens minéralogique) ou organique (en particulier les acides humiques). Dans les milieux pauvres en argiles, la présence de matière organique est donc déterminante pour la capacité d’échange cationique : c’est ce qui rend les cultures sur brûlis dangereuses pour la santé des sols tropicaux, où il y a peu d’argile et où seule la matière organique retient les sels minéraux. En milieu riche en argiles, la culture sur brûlis est possible, même si, en détruisant la végétation et en laissant le sol nu, elle reste une option peu adroite. Dans le meilleur des cas, un complexe entre argiles et matières organiques, reliés par du calcium ou du fer, se met en place : c’est le complexe argilo-humique. Les gros agrégats qui en résultent floculent mieux et protègent réciproquement les deux constituants contre leur dégradation. Dans les sols où un complexe argilo-humique se forme, la capacité d’échange cationique est plus stable et la fertilité s’en trouve donc améliorée.

      Les colloïdes floculés assurent des échanges avec l’eau de pluie et lui donnent des sels minéraux qui passent en solution à son arrivée dans le sol. Ils constituent une stabilisation de la disponibilité en sels minéraux pour la plante… Mais non sans vulnérabilité : par exemple, les pluies acides qui remplacent les ions liés aux colloïdes par des ions H+ détruisent lentement les réserves du sol. Ici de nouveau, comme aux chapitres précédents, nos sols paraissent résistants, mais leur capacité à lisser les variations et les contraintes cache leur faiblesse, car ils cèdent à un certain point…

      Vous avez peut-être trouvé les colloïdes inattendus ou bizarres, voire barbants, mais leur rôle majeur dans la fertilité des sols et la régulation de la composition de l’eau du sol méritait bien ce chapitre, d’autant que, en voyant de la boue, vous les aviez déjà croisés des yeux. Ils nous ont, au passage, expliqué l’intérêt d’apports bien connus, quoique non directement nutritifs pour la plante : les amendements qui affectent les colloïdes et donc la fertilité. Les amendements organiques apportent des colloïdes organiques : voilà pourquoi la campagne pue quelquefois à l’automne quand on épand lisiers et fumiers ; cette odeur nous parle en fait de colloïdes ! Les amendements calcaires ou le chaulage floculent les colloïdes.

      Pour faire simple, à compter de maintenant, nous n’utiliserons plus “argile” et “sable” que dans leur sens minéralogique : nous oublierons leur sens granulométrique et, dans tout le reste du livre, ces mots désigneront une composition de minéraux du sol. Pour les petites particules chargées, quelle que soit leur composition, nous utiliserons simplement le terme “colloïdes”.

      À ce stade de notre avancée, nous avons décrit un sol qui ressemble, à quelques actualités près, à celui de mes cours universitaires du début des années 1990 : une approche pertinente, mais encore incomplète. Nous avons dressé un catalogue fait de matière minérale ou organique, d’eau, de sels minéraux et de colloïdes. Il reste plutôt inerte, car la vie y est pour l’instant limitée à quelques malheureuses racines et à deux ou trois vers. La toile de fond est dressée, et une promesse étincelante sommeille encore sous terre : le rideau peut à présent se lever sur l’extraordinaire spectacle de la vie du sol…

    

    




  

  IV

  LA VIE PALPITANTE DU SOL : DU SOL COMME UN ÉCOSYSTÈME

  
    
      Où l’on voit trop mal pour apercevoir le cœur de la biodiversité ; où la moutarde d’une recette de l’auteur fait monter le nez des vers ; où les Français compliquent l’italien et l’allemand à force d’accents ; où l’on va flairer les sols ; où, pour mieux voir des espèces, on les broie pour leur arracher leur ADN ; où les microbes réservent une bonne surprise aux pédologues (et aux microbiologistes aussi) ; où certains prédateurs n’ont pas les dents longues et où certaines proies collent et sautent en même temps ; où des champignons prennent du poids tandis que des bactéries rôdent en bandes organisées ; où il est question de sorcellerie ; et où des animaux qui croyaient manger des plantes se retrouvent… dévorés par des champignons.

    

  

  
    La biodiversité, on en parle autant qu’on la foule aux pieds : vous verrez, c’est littéralement vrai. L’engouement du public pour la diversité biologique semble même inversement proportionnel au respect que lui accordent, indirectement, nos habitudes de consommation et d’aménagement des territoires… mais au fait, qu’est-ce que la biodiversité ?

    Faites l’expérience… tapez “biodiversité” sur un moteur de recherche et trouvez les images associées. Une débauche d’animaux, mammifères et insectes surtout, fleurs peut-être, voire quelques champignons, vous attend ! Ah, il y aura aussi sans doute quelques vues des récifs coralliens poissonneux, tant ces écosystèmes abritent une diversité d’espèces joliment diaprées ! On pense aussi à ces forêts tropicales qui contiennent 70 % des espèces végétales connues et où on trouve plusieurs centaines d’espèces d’arbres par hectare, jusqu’à 650 espèces ! En matière de biodiversité, nous avons aussi des jardins botaniques et des parcs zoologiques : celui de Paris, à Vincennes, récemment rénové, vaut vraiment le coup d’œil. Le zoo de Berlin, fort de ses 33 hectares, est l’un des plus grands du monde, avec 19 400 animaux issus de pas moins de 1 400 espèces différentes : quelle biodiversité !

    Disons-le, ce catalogue-là rôde aux abords de la biodiversité et, trop borné par l’illusion du visible dont nous sommes les victimes, il n’atteint pas au cœur de cette diversité. Pas une ligne de ce qui précède n’arrive à la cheville (numérique) des suivantes. D’abord, la biodiversité comprend aussi la diversité génétique, et donc celle des différents individus dans une espèce donnée, qui explique en partie leurs différences d’apparences et de performances : cette diversité est pauvrement échantillonnée dans un hectare de forêt ou un zoo ! Ensuite, il y a aussi la diversité des mécanismes de vie des espèces et de leurs impacts sur leur milieu : en abordant l’acte II, vous verrez plus que vous ne l’imaginez cette diversité fonctionnelle dans le sol ! En somme, il ne faut pas considérer que la diversité des espèces.

    Mais bornons-nous provisoirement, dans ce chapitre, au catalogue des espèces : même ainsi, les images évoquées plus haut nous ont égarés dans la périphérie de la diversité. L’essentiel de la biodiversité des espèces est formé de… microbes et cela ne se voit pas1 ! D’ailleurs, vous et moi vivons dans la banlieue d’un endroit hyperdivers, en nous cantonnant à la surface du sol. Allons donc à présent cueillir la diversité du monde souterrain ; découvrons cette fraction de la matière organique qu’au chapitre II nous avons réservée pour la suite : la fraction vivante !

     

    Dans ce chapitre, nous commencerons par le vivant visible, nous continuerons par l’à peine visible (qui requiert une loupe), le presque perceptible (à l’odeur !)… puis nous en viendrons à l’ineffable, la grande majorité qui ne se détecte pas sans utiliser l’ADN. Alors je vous guiderai pour une balade dans ce zoo, afin de mieux en entrevoir les participants : animaux, champignons, bactéries, et quelques autres petits organismes, dont les virus. C’est un écosystème, pour finir, que nous sommes au bord de découvrir maintenant. Que le spectacle commence !

    
      CE QU’ON VOIT À L’ŒIL : PLANTES ET ANIMAUX

      Demandez donc autour de vous qu’on vous dessine un arbre ! Les enfants, mais aussi souvent les adultes, conçoivent l’arbre et la plante en général comme un axe qui sort du sol et se ramifie dans un houppier ; tout au plus les racines se manifestent-elles sur le dessin par un élargissement et des festons à la base du tronc. Les herbiers eux-mêmes ne conservent que rarement les racines… Nous souffrons d’une forme d’héminégligence face au végétal, dont nous ignorons la partie souterraine. Ceux qui désherbent, ou qui ont vu un arbre arraché par une tempête, croient savoir ce que sont les racines : mais une traction brutale ne fait venir que les plus grosses, tandis que les autres cassent dans le sol. Ainsi sommes-nous peu capables d’envisager qu’en moyenne, le tiers de la biomasse de la plante est sous terre ! Quand le sol est riche et ne nécessite pas tant de racines, on est au-dessous de cette valeur ; quand il est pauvre au contraire, la plante compense en surinvestissant dans son système racinaire. Un milieu riche rend donc le végétal plus sensible au déracinement ! L’ancrage dans le sol peut aussi résulter de tiges rampantes souterraines, les rhizomes.

      
        

      
      On voit peu les racines intermédiaires qui, comme les plus grosses, ne sont que des tuyaux à sève, couverts d’écorce. On ne devine pas du tout (il faut une loupe) les racines fines qui représentent de 5 à 20 % de la biomasse de la plante et 90 % de la longueur totale du système racinaire : or, ce sont elles qui se nourrissent dans le sol. On entrevoit bien ici qu’on doit changer d’échelle pour appréhender la vie du sol, en une tendance qui va aller en s’amplifiant au cours de ce chapitre. Au total, la biomasse racinaire représente de 15 à 30 % de la biomasse d’une forêt et de 75 à 95 % de celle d’une prairie !

      Un autre groupe d’habitants du sol, cette fois-ci entièrement souterrain, est le monde animal. On devine ceux qui expulsent du sol en creusant leur trou, comme les taupes, ou bien ceux qui sortent brièvement pour déféquer, tels les vers de terre. Dans les pelouses, entre les herbes, abondent les fèces des vers, aussi appelées “turricules”. Pour voir les indélicats qui défèquent là, rien de tel que le protocole “moutarde”, une méthode rudimentaire où cet aromate remplace le formol toxique qu’utilisent les scientifiques. On arrose d’un mélange de moutarde et d’eau (300 grammes dans 10 litres d’eau, pour arroser 1 mètre carré) : si vous avez coupé l’herbe à ras, vous verrez remonter des espèces différant par la taille et la coloration. La molécule irritante de la moutarde fait remonter les vers pendant quinze minutes, mais en répétant l’opération il en apparaîtra d’autres ! Ils tentent de s’échapper par le haut, mécontents qu’une eau impure abreuve leurs sillons.

      Mais vous n’avez pas encore entendu mugir toute la diversité animale : pour aller plus loin, il faut utiliser une loupe et le dispositif d’Antonio Berlese, un entomologiste et botaniste italien (1863-1927). Ce dispositif, que les Français appellent sans respect pour l’orthographe italienne un “Berlèse”, repose sur les habitudes souterraines de ces animaux qui n’aiment ni la chaleur, ni la sécheresse, ni la lumière. Prenez un entonnoir, disposez-le au-dessus d’une bouteille remplie d’un peu d’alcool, garnissez d’une gaze à larges mailles (0,5 millimètre), puis disposez dedans du sol (de surface, riche en matière organique : le mieux est un peu de sol forestier). Éclairez par-dessus, de près et fortement, avec une lampe qui chauffe, puis laissez la fuite des animaux vers le fond de l’entonnoir faire le reste : deux jours plus tard, victimes de leur fuite et calmés par l’alcool, ils vous feront un zoo à observer… avec une forte loupe.

      Il existe une variante simple à essayer dans votre jardin, avec une bouteille d’eau en plastique. Coupez-la en deux par le milieu puis, en renversant la partie supérieure, insérez le col dans la base, comme un entonnoir, et scotchez la zone de contact. Garnissez le fond de la bouteille d’un peu d’eau savonneuse et enterrez ce dispositif dans le sol de telle sorte que le haut affleure juste à la surface du sol. Attendez une nuit, relevez le piège et observez vos prises à la loupe ! On parle de microfaune du sol pour ces très petits animaux, acariens, insectes, etc. Nous les reverrons bientôt : ils sont connus et bien illustrés sur internet, allez vérifier. Vous devez déjà découvrir là pas mal d’espèces à première vue ignorées quoique proches de vous : mais ce n’est qu’un début.

    

    
    
      CE QU’ON DEVINE À PEINE, À L’ODORAT

      D’autres indices témoignent de la vie du sol, bien qu’à présent, ce ne soit plus l’œil, mais le nez qu’on convoque… Vous avez un peu de sol de pot de fleurs ou de jardin sous la main : allez, humez-en l’odeur, surtout si le sol est humide. Quelle odeur ? N’hésitez pas, voyons ! Oui, c’est… celle du sol ! La géosmine (du grec gè, sol, et osmè, odeur) est un composé produit par des bactéries, les Cyanobactéries (qui ont besoin de lumière et se trouvent plutôt en surface) et surtout les Actinobactéries (ou Actinomycètes), une famille de bactéries filamenteuses qui vit dans le sol. L’ironie du sort veut qu’on connaisse bien les modalités de fabrication de la géosmine par ces bactéries, tout en ignorant totalement à quoi cela leur sert ! Sans le savoir, vous connaissez donc déjà bien les Actinobactéries, du moins leur odeur. Peut-être avez-vous eu vent de deux de leurs représentants, Streptomyces et Actinomyces qui sont sources d’antibiotiques : la streptomycine et l’actinomycine. Nous sommes très sensibles à la géosmine, dès 2 à 10 milliardièmes de milligramme par litre d’eau ! On la retrouve dans l’eau, où ce sont plutôt les Cyanobactéries qui la produisent et où elle donne l’odeur de vase !

      C’est avant tout grâce au pétrichor que l’odeur d’Actinobactéries est connue de tous. Cette odeur particulière de l’atmosphère après la pluie est un mélange complexe incluant… de la géosmine très diluée. La pluie qui commence pulvérise de ses gouttes la surface du sol et l’envoie en l’air avec sa géosmine ; ensuite, en s’infiltrant plus profondément, l’eau de pluie ravive la vie et la synthèse de géosmine tandis qu’elle chasse l’air hors du sol qu’elle envahit… Ces mécanismes expliquent que de très courtes pluies suffisent à exhaler le pétrichor et à créer cette ambiance olfactive si singulière.

      
      
        

      
      D’autres sols, plutôt forestiers et riches en matière organique, exhalent une odeur différente : celle de champignons… La molécule incriminée est l’octénol (plus exactement l’oct-1-èn-3-ol, mais c’est imprononçable) et quelques dérivés chimiquement voisins. L’octénol est bien connu de l’industrie agroalimentaire qui le fabrique pour parfumer ses sauces. Comme pour la géosmine, on ignore son rôle dans les champignons, bien qu’on sache son origine chimique : à la brisure des filaments constituant les champignons, l’octénol se forme par une réaction entre l’oxygène et une molécule lipidique des cellules, l’acide linoléique. Un champignon de Paris ou un sol intact ne sentent guère : coupez le champignon ou remuez le sol et l’odeur s’exhale.

      Curieux, non, ces molécules odorantes si courantes, mais dont on ignore les rôles ? Nous ne conceptualisons jamais les odeurs comme une preuve de vie des sols ! Cela renvoie à notre très vaste méconnaissance du monde microbien, même quand nous le croisons… ici, du bout du nez.

    

    
    
      CE QU’ON DEVINE À LA RIGUEUR, AU LABORATOIRE

      Si certains groupes de microbes sont repérables à l’odeur, l’identification des espèces est une tout autre paire de manches. L’approche classique, depuis le XIXe siècle, est l’isolement : on essaie d’extraire les microbes du sol puis de les cultiver séparément. On les isole donc, à la fois du sol et entre eux. Pour cela, des supports de culture ont été développés qui aident à leur croissance. Il y a des milieux de culture liquides de compositions variées ; d’autres sont immobilisés dans un gel déposé au fond de petites boîtes translucides, les boîtes de Pétri, du nom de leur inventeur, le microbiologiste allemand Julius Petri (1852-1921), un assistant du microbiologiste allemand Robert Koch (1843-1910). Ici encore, les Français ont décoré le nom de Petri d’un accent. La femme d’un autre assistant de Koch, Fanny Hesse (1850-1934), qui cuisinait des gelées, avait soufflé à son mari l’idée d’utiliser un gel pour garnir le fond de ses boîtes alors qu’il se débattait dans ses problèmes de cultures microbiennes.

      La lutte est souvent acharnée pour l’isolement car il y a moult microbes : on utilise des antifongiques pour tuer les champignons si l’on cherche des bactéries ; on utilise des antibiotiques dans le cas contraire ; on répète des cultures de sous-échantillons pour bien séparer les protagonistes entre eux… Dès lors que l’isolement est réussi, l’opération devient plus pratique : on peut conserver le microbe (au besoin, au froid), tester sur quels milieux il grandit, regarder son allure et sa couleur, voir sa forme au microscope… Tout cela permet d’identifier à quelle espèce il appartient : mais avant d’en arriver là, quel travail pour chaque habitant du sol !

      De plus, cette méthode ne révèle pas toute la diversité : sait-on bien toutes les molécules nécessaires à la croissance de tous les microbes, n’en rate-t-on pas certains ? D’ailleurs, tous les microbes se prêtent-ils à l’isolement, c’est-à-dire à vivre seuls ? Par exemple, un grand inventaire des bactéries du sol de France dont nous reparlerons, établi par l’INRA de Dijon2, montre que, d’un sol à l’autre, le nombre des espèces de bactéries en relation de coopération entre elles (la présence de l’une aide l’autre) est 2 fois supérieur au nombre d’espèces en antagonisme (la présence de l’une a un effet négatif sur l’autre et vice-versa). Les relations d’interdépendance semblent bien fréquentes… et pas très favorables à l’isolement.

      Et de fait, au beau milieu des années 1990, le voile se déchira sur l’immensité de notre ignorance d’alors ! Tant et si bien que tous les ouvrages sur la vie des sols d’avant ce temps-là sont encore aveugles… Des avancées technologiques ouvrirent nos yeux à la sidération.

    

    
    
      CE QU’ON NE DEVINE PAS DU TOUT : L’INEFFABLE ET L’ADN

      Les naturalistes ont souvent vu la biologie moléculaire, qui utilise l’étude des gènes et de l’ADN qui est leur support, comme ennemie de leur approche, celle de la diversité des organismes. De fait, elle leur a piqué pas mal de crédits de recherche ! En réaction à la biologie moléculaire et à un intérêt du public qui leur échappait, ils ont introduit le terme “biodiversité”, lors d’un congrès tenu à Washington en 1986 (“The National Forum on BioDiversity”), dont le compte rendu fut publié en 1988 sous le titre BioDiversity. Les combats entre naturalistes et “molécularistes” ont trop longtemps caché comment l’ADN peut aider à révéler la biodiversité des espèces.

      Trois avancées méthodologiques ont permis que la biologie moléculaire devienne un outil des naturalistes. Premièrement, une méthode des années 1980, l’amplification par PCR3, permet de multiplier des fragments d’ADN au laboratoire. Deuxièmement, des techniques permettent d’établir la séquence d’un fragment d’ADN amplifié par PCR, c’est-à-dire l’enchaînement des composants de cet ADN : pour un gène donné, la séquence varie entre individus et, surtout, entre espèces. On dit parfois que l’ADN d’une espèce est son code-barres. Auparavant, on ne pouvait séquencer qu’un seul fragment d’ADN à la fois : mais une troisième avancée, les méthodes dites “de séquençage massif” apparues au XXIe siècle, autorise maintenant à établir à partir d’un seul échantillon les milliers, voire les millions de séquences qui y sont mélangées. Recollons les morceaux : on amplifie par PCR un gène présent dans tous les microbes, à partir de l’ADN total extrait du sol. On obtient un mélange de copies de multiples ADN, issus des différentes espèces présentes : un séquençage massif donne la séquence de chacun des fragments d’ADN. Après analyse, on découvre combien d’espèces sont présentes, et leur identité.

      
        

      
      À partir d’une goutte d’eau de lac, d’un contenu intestinal ou d’un peu de sol, les séquences d’ADN révèlent donc tous les organismes présents, grâce à leurs gènes qui sont autant d’étiquettes (ou de codes-barres, si l’on préfère) des espèces ! On peut donc déterminer le nombre d’espèces, mais aussi préciser leur identité car on connaît par ailleurs les séquences de ce gène pour les organismes qu’on a cultivés depuis plus d’un siècle. Regardons les séquences d’ADN obtenues une par une : si leur ADN est identique à celui d’une espèce connue, on a donc le nom de l’organisme dont elles proviennent. Si cela ressemble, sans être identique, à quelque chose qu’on a cultivé avant, c’est une nouvelle espèce proche parente. Plus excitant, si cela ne ressemble à rien de connu… ce n’est rien de moins qu’une nouvelle espèce, dans un nouveau groupe, qu’on vient de découvrir !… Or, cela arrive souvent !

    

    
    
      LA GIFLE MICROBIENNE

      C’est ici que les méthodes basées sur l’ADN illustrent leur rôle dans la description de la biodiversité : on a brutalement découvert que, dans tous les milieux explorés, une grande partie des microbes appartenaient à des espèces inconnues, et même à de nouveaux groupes, qu’on n’était jamais parvenu à cultiver ! Quelle gifle, mais aussi quelle excitation : malgré des efforts soutenus depuis le XIX siècle, 90 % du monde microbien au moins nous était inconnu… Dans les sols, la proportion des ignorés monte à 99 %, voire à 99,99 % ! Nous n’avions cultivé et identifié que moins de 1 % de la diversité des espèces microbiennes en plus d’un siècle de travail, et des groupes entiers nous manquaient. Voici trois exemples.

      Parmi les bactéries, un groupe totalement obscur, dont seulement quelques espèces étaient cultivées, est devenu une star du sol. On trouve ses espèces dans tous les sols, où elles représentent de 1 à 20 % du total des cellules bactériennes : il s’agit des Verrucomicrobies. Ce groupe, proche parent des Chlamydies, bactéries par exemple responsables de maladies humaines, les chlamydioses, a fait l’objet de tentatives de culture récentes : on cultive maintenant plusieurs dizaines d’espèces de verrucomicrobies mais, du temps de mes études, ce groupe était… inconnu ! Pour le lecteur biologiste, ces bactéries possèdent une particularité intrigante et normalement absente des bactéries : leur ADN est entouré d’une enveloppe, en d’autres termes elles possèdent un noyau cellulaire, ce qui est normalement impossible chez les bactéries (mes étudiants, qui détestent les exceptions, retiennent les Verrucomicrobies à cause de ce scandale académique).

      Deuxième exemple, cette fois parmi les champignons : les Cryptomycètes. Leur cas est encore plus critique car on n’en cultive aucun. Ils sont très différents des autres champignons, avec des cellules séparées entre elles, sans paroi protectrice et dotées d’une sorte de rame pour se déplacer (qu’on nomme un flagelle). Nous allons voir bientôt comment on sait cela, puisque bien sûr personne ne les a jamais vus directement.

      Le dernier exemple nous demande un détour par les monuments de Paris et des environs, comme Notre-Dame, la basilique de Saint-Denis ou les châteaux de Versailles et de Vaux-le-Vicomte. Le calcaire dont ils sont bâtis résulte de l’accumulation, au fond d’océans disparus, de squelettes calcaires d’organismes microscopiques et flottants appelés Foraminifères, plus particulièrement des milioles. Ces petits êtres, très communs dans les eaux et faits d’une seule cellule, contiennent un squelette calcaire : en coulant au fond des océans à leur mort, leurs minuscules restes calcaires accumulés pendant des siècles ont formé des roches où nous avons ouvert nos carrières. Ils nous sont connus car leurs descendants vivent encore dans nos océans. Ce qu’on a découvert dans le sol, ce sont de proches cousins à eux, des foraminifères particuliers qui n’avaient jamais été remarqués, car ils n’ont pas de squelette calcaire ! Parmi ces foraminifères souterrains, seule une espèce était cultivée en laboratoire, le réticulomyxa. Ainsi, sous nos pieds pullulent des organismes dont nous ne connaissions que de lointains parents, aquatiques ou morts depuis longtemps en formant des roches : de façon amusante, nous ignorions les foraminifères les plus proches de nous !

    

    
    
      DES INCONNUS, POURTANT REPÉRABLES

      La belle affaire, me direz-vous : on découvre de nouvelles espèces mais, au beau moment où leur ADN les trahit, les individus ont disparu parce qu’ils ont été réduits en bouillie lors du travail de laboratoire ! Il n’en reste donc qu’une séquence d’ADN pour toute dépouille ! Rassurez-vous, tout espoir n’est pas perdu (sauf pour les individus sacrifiés).

      D’abord, on connaît leur position dans l’évolution et leurs plus proches parents. Mais bien plus : on peut se servir du morceau d’ADN qui les caractérise à présent pour attraper le reste de leur génome et le séquencer (avec les techniques dites “de métagénomique”) : connaissant tous leurs gènes, on peut se représenter comment ils vivent, voire ce à quoi ils ressemblent, et dévoiler leur intimité… biologique.

      Il est aussi possible de greffer une molécule fluorescente sur ce bout d’ADN pour localiser d’autres individus de la même espèce ! Sous le microscope, on peut observer un peu de sol dans des conditions où cet ADN fluorescent s’attache à l’ADN qui lui ressemble : cette technique, l’hybridation in situ, rend fluorescentes les cellules de l’espèce concernée. Voilà qu’on peut voir ces cellules, décrire leur forme et l’endroit où elles vivent : sur des minéraux, dans l’eau, fixées sur ou incluses dans la matière organique… On peut même les dénombrer !

      
      
        

      
      Des procédés permettent de plus, toujours sous le microscope, de visualiser si telle ou telle molécule est présente dans la cellule, c’est-à-dire à l’endroit rendu fluorescent par l’ADN. On utilise des anticorps, eux aussi fluorescents mais d’une autre couleur, qui reconnaissent cette molécule : cela permet d’établir si elle entre dans la composition de la cellule. Ainsi, dans le cas des Cryptomycètes, au point où se fixe l’ADN caractéristique de ce groupe, on ne détecte jamais de chitine, un composé qui forme normalement la paroi protectrice des champignons. En revanche, des anticorps montrent la présence de la tubuline, une protéine qui compose la petite rame qu’ont certaines cellules pour se déplacer, le flagelle. On imagine à quoi ressemblent les Cryptomycètes : des cellules nues et séparées entre elles, sans doute déformables car sans paroi, rendues mobiles par un flagelle…

      Enfin, on peut quantifier l’ADN microbien total d’un échantillon de sol, ce qui permet par extrapolation d’estimer la biomasse de microbes dans un sol. Il existe aussi des dosages de molécules plus spécifiques d’un groupe, qui en évaluent la biomasse spécifique : par exemple, la chitine, surtout présente dans les champignons, ou des variétés de lipides, des acides gras présents, selon ceux qu’on choisit, dans les champignons ou dans les bactéries. On dispose donc de méthodes d’évaluation de la biomasse microbienne.

      Reste qu’on ne paiera jamais assez de chercheurs pour se plonger dans l’intimité des dizaines de milliers d’espèces que l’on découvre ainsi : seuls certains cas sont et seront analysés en détail… Et avec plus de succès encore si on parvient, finalement, à les cultiver. Voilà comment le sol se dévoile, à l’époque moderne, avec la biologie moléculaire. Reprenons à présent ensemble les principaux groupes qui le peuplent !

    

    
    
      DES ANIMAUX

      Des animaux très divers habitent le sol. Parmi les plus gros, les vers, dont nous avons parlé, atteignent des abondances de 50 à 150 individus par mètre carré de sol de prairie. Ils sont dotés de muscles longitudinaux mais aussi transversaux, regardez bien : le diamètre de leur corps varie au gré de contractions transversales et ces constrictions se propagent le long de l’animal. Ainsi ils se déplacent et se glissent entre les obstacles du sol où ils creusent des galeries. On distingue les vers anéciques (du grec anesis, élasticité) dont les galeries verticales, parfois sur plus de 2 mètres, leur permettent des allers-retours entre le fond du sol et la surface où ils déposent leurs fèces, ces turricules déjà évoqués. Le chapitre X reviendra en détail sur ces laboureurs des sols. D’autres circulent horizontalement, les vers endogés (du grec endon, au-dedans, et gè, terre), et ont un grand rôle d’aération par leurs galeries.

      Venons-en à cette microfaune observable au fond du Berlèse, qui se déplace à moindre distance. Un premier groupe est celui des arthropodes, caractérisés par des pattes articulées et une carapace plus ou moins résistante : arachnides (araignées, acariens et pseudoscorpions) et insectes. Parmi les arachnides, les acariens abondent : certains mangent de la matière organique morte, et surtout les bactéries et les champignons qui se développent dessus. D’autres acariens, dont la bouche est entourée d’extensions permettant d’attraper des proies, sont carnivores et attaquent, par exemple, d’autres acariens. Les pseudoscorpions sont un groupe d’arachnides en forme de scorpions minuscules auxquels manqueraient la queue et l’aiguillon. Leurs pinces inquiétantes en font de grands prédateurs… sans dents : ils injectent dans leurs proies un suc digestif qui les liquéfie, puis ils aspirent ensuite le cocktail de bouillie ainsi formé.

      Voisins des insectes, les collemboles sont les plus abondants, avec 10 000 individus par mètre carré : ces petits animaux sans ailes se nourrissent aussi de matière organique et de microbes (voire, pour certains, d’animaux plus petits qu’eux) et présentent deux particularités amusantes. D’abord, un appendice allongé, la furcula, très développée chez les espèces vivant près de la surface du sol, et repliée sous leur corps mais tendue comme un ressort. Sa libération brutale permet de grands sauts pour échapper aux prédateurs, à des hauteurs équivalant à 50 à 100 fois leur taille. L’accélération au décollage est 10 fois plus forte que celle subie par les pilotes d’avion de chasse ! Ils ont, par ailleurs, une ventouse ventrale qui adhère au sol lorsqu’ils sont immobiles et leur sert aussi à pomper de l’eau (on retrouve ici l’origine grecque de leur nom, qu’ils partagent avec les colloïdes : kolla, colle). Leurs crottes contribuent beaucoup à la structure du sol.

      Des animaux d’autres groupes, plus petits encore, exigent une loupe et sont au-dessous de la taille du millimètre. Les tardigrades sont souvent célèbres pour leur allure d’oursons à six pattes griffues… et pour leur légendaire capacité à résister au gel et au dessèchement. Ils mangent surtout des bactéries qu’ils aspirent de leur courte trompe. Ils sont connus pour entrer en vie ralentie, pelotonnés dans un cocon, pour survivre à l’invivable quand les conditions se gâtent : sécheresse, gel, coup de chaud… Ils peuvent ainsi survivre même dans l’espace ! Cette capacité des espèces de surface est moins fréquente chez celles des profondeurs du sol, aux conditions de vie plus stables : toutefois, la vie ralentie les aide parfois entre deux pluies ou à la saison froide.

      Enfin, les nématodes sont surabondants dans les sols, comme dans beaucoup d’autres milieux, avec de 1 000 à 10 000 individus par mètre carré. Au total, il y a plus de 450 milliards de milliards d’individus dans les sols, soit 20 % des organismes animaux de notre planète ! Il faut dire qu’avec leur petit dixième de millimètre de long, chacun prend peu de place et frise l’état microbien. Faits de petites cellules en nombre réduit, ils ressemblent à de minuscules vers et leur taille est parfois… plus petite que celle d’autres organismes unicellulaires ! Ils n’ont, à l’inverse des vrais vers, pas de muscles circulaires mais seulement des muscles longitudinaux qu’ils raccourcissent alternativement d’un côté et de l’autre : en gigotant ainsi, assez ridiculement à nos yeux, ils se faufilent dans les sols. Si la plupart des nématodes mangent des bactéries, certains sont carnivores (dont des espèces parasites de l’homme, comme les ascaris ou les filaires qu’on attrape… dans le sol) et d’autres parasitent les racines de plantes, comme nous l’expliquerons au chapitre XII.

      Tous les animaux émettent, dans leur urine, des déchets riches en azote et en phosphore qui seront recyclés vers les plantes. Les plus gros d’entre eux, des vers surtout, sont consommés par des animaux de grande taille, habitants du sol (taupes) ou de passage (oiseaux). Au total, 1 mètre carré de sol abrite plusieurs dizaines de milliers d’animaux, issus de 10 à 500 espèces et représentant entre 10 grammes et 1 kilo de chair… Mais leur (relative) facilité d’observation ne doit pas laisser penser qu’ils y dominent.

    

    
    
      DES CHAMPIGNONS

      Entrons maintenant dans le vif de la diversité, avec les champignons et leurs 130 000 espèces décrites par les mycologues, pour une diversité totale estimée entre 1,5 et 33 millions d’espèces. Ce qu’on appelle communément “champignon” et qu’on ramasse en automne en forêt n’est en fait qu’une partie reproductrice : si vous posez un champignon de Paris sur une feuille blanche, vous verrez tomber de ses lamelles une poudre noire, les spores. Ces minuscules cellules assurent la reproduction car, si elles trouvent des conditions favorables, elles régénèrent le champignon au sens biologique du terme : elles germent en un filament de 10 à 100 micromètres4 de diamètre, appelé un hyphe.

      Les hyphes, développés à partir de la spore, grandissent par leur extrémité et se ramifient, explorant le milieu. Les parties âgées meurent parfois, ce qui pourrait mettre en péril les liens entre les hyphes les plus jeunes, mais ici et là des fusions s’opèrent entre eux et un réseau microscopique prend forme : le mycélium. C’est le duvet qui couvre un camembert de blanc ou un saint-nectaire de gris ; le mycélium peut aussi se voir sous un morceau de bois mort ou entre les feuilles mortes en forêt : essayez, il sent bien sûr l’octénol à la brisure ! Dans leur vie quotidienne, les champignons sont donc des microbes, car ils sont invisibles sans microscope – microbes, même si certaines espèces (pas toutes, du reste) forment fugacement des parties reproductrices qui font irruption dans le visible. Il existe aussi quelques espèces unicellulaires lorsque les cellules qui se divisent ne restent pas accrochées entre elles, comme les mystérieux Cryptomycètes du sol évoqués plus haut, ou encore des espèces collectivement appelées “levures”. Partiellement visibles, les champignons sont une porte vers la dimension microscopique des écosystèmes, car ils vivent la majeure partie du temps dans l’état microbien.

      Bien que souvent inaperçus, les mycéliums abondent : à l’hectare, la biomasse totale des différentes espèces présentes avoisine l’équivalent de 20 vaches ! Selon les espèces, les mycéliums ont une taille variable. Tel mycélium couvre un bout de feuille morte ou quelques centimètres cubes de sol ; tel autre, en revanche, a eu plus de temps pour grandir. Prenons un rond de sorcière, ces cercles de champignons (c’est-à-dire de parties reproductrices) visibles en prairie au printemps ou à l’automne. À cette disposition, rien de sorcier ! Leur emplacement, fidèle d’année en année, marque la présence invisible et souterraine d’un mycélium qui s’est développé à partir d’une spore et croît régulièrement vers l’extérieur, tout en mourant par le milieu car sa nourriture, des feuilles mortes en ce cas, s’épuise. Les ronds de sorcière ont trois types d’effet sur la végétation : certains ne se voient pas entre deux temps de reproduction, d’autres sont marqués en permanence par un cercle d’herbe plus verte et haute (un effet fertilisant que nous retrouverons au chapitre VII), d’autres enfin sont marqués par une zone où l’herbe pousse mal, qui double extérieurement le cercle d’herbe haute, comme les ronds de mousserons ou d’agarics. La mesure de la vitesse annuelle de croissance du diamètre, qui varie entre 1 et 50 centimètres par an selon les cas, donne l’âge. Faites l’observation vous-même près de chez vous ! Si beaucoup de nos ronds de sorcière ne comptent “que” quelques dizaines d’années, l’un d’eux, près de Belfort, totalise 300 mètres de diamètre et quelque… 700 ans.

      Les ronds de sorcière s’observent dans les pelouses et les pâtures. Dans les sols labourés, les mycéliums sont déchirés par la charrue : la diversité et la quantité de champignons sont d’ailleurs moindres. Les bactéries profitent alors de l’élimination de ces concurrents : elles sont plus diversifiées et abondantes en sols labourés. Pour trouver de vénérables champignons qui ont eu le temps de grandir, allons en forêt : le plus grand organisme vivant connu est un armillaire d’une forêt de l’Oregon. Il couvre une surface de 965 hectares (soit 1 350 terrains de foot) et son âge est estimé entre 1 900 et 8 700 ans. On évalue son poids entre 7 600 et 35 000 tonnes (le plus grand animal vivant, la baleine bleue, ne dépasse pas 170 tonnes). Ce champignon dont les individus, même chez nous, occupent souvent de grandes surfaces en forêt forme à l’automne une partie reproductrice avec un pied et un chapeau… comestible médiocre, et pâle reflet de sa grandeur souterraine. Quel paradoxe qu’un microbe (invisible dans ses parties) puisse être… si grand, n’est-ce pas ?

      Quant à leur alimentation, les champignons ont des hyphes entourés d’une paroi protectrice : ils ne peuvent donc avaler de morceaux comme nous… Aussi leur faut-il des petites substances qui passent au travers des minuscules interstices de leur paroi ! Certains établissent des liens étroits avec les racines vivantes des plantes (les mycorhizes, que nous détaillerons au chapitre XI) qui leur donnent de telles substances. D’autres s’attaquent à la matière organique morte (les saprotrophes) ou à des organismes vivants (les parasites) : dans ces deux cas, ils dégradent les gros composants en petites substances par l’émission, autour d’eux, d’enzymes digestives.

      Pour mieux le comprendre, observons le vieillissement d’un camembert, emballé d’un beau mycélium fleurissant sa croûte : d’abord plâtreux et dur, il se liquéfie par les bords, tandis qu’à cœur, la zone plâtreuse s’amincit. Cette liquéfaction résulte du découpage des protéines du lait, qui forment le fromage plâtreux, sous l’effet des enzymes digestives émises : les petites substances nutritives produites, les acides aminés, font aussi le goût du fromage affiné. Les champignons, eux, restent sur la croûte, à distance : ils digèrent autour d’eux ! L’émission d’enzymes permet aussi aux champignons parasites d’attaquer les tissus des plantes dont ils se nourrissent.

    

    
    
      DES BACTÉRIES

      Poursuivons notre plongée microscopique avec les bactéries, dont la taille avoisine de 0,1 à 10 micromètres : soit de 10 à 1 000 fois moins que les champignons ! Ici, nous nous éloignons beaucoup de tous les groupes précédents.

      Regardez donc le petit tableau des grands ensembles du vivant que je vous ai préparé : animaux, plantes et champignons font partie du grand regroupement (parfois appelé règne) des Eucaryotes, avec quelques autres que nous reverrons un peu plus loin (les Ciliés et plusieurs groupes d’amibes) : les cellules plus grandes et souvent complexes des Eucaryotes diffèrent profondément de celles des bactéries. Notamment parce que leur ADN est emballé dans une enveloppe, le noyau cellulaire. Sous ce nom de bactéries, nous réunirons ici par simplification deux règnes hyperdiversifiés mais complètement différents l’un de l’autre. Dans les espèces de ces deux règnes, en l’absence de noyau cellulaire, l’ADN se trouve directement dans la cellule : ce sont les Eubactéries (10 000 espèces connues parmi 5 à 15 millions, pense-t-on) et les Archées (mal connues, avec quelques centaines d’espèces répertoriées parmi… un nombre probablement proche du précédent).

      Au lecteur que ces considérations sur des organismes bizarres désolent, il faut avouer une impuissance d’auteur devant la diversité du sol, énorme et invisible… Faites émerger de votre souffrance la sensation de cette incroyable diversité, et de votre incompréhension, l’étendue d’un monde vivant dont nous ne voyons que quelques représentants ! Au passage, sur le petit tableau récapitulatif, visualisez la place des animaux : un ensemble parmi d’autres tout aussi importants, numériquement et écologiquement, quoique moins connus. Et si je cite des exemples de groupes d’animaux, c’est juste parce qu’on les connaît mieux, attention à ne pas imaginer que les animaux sont plus divers que leurs alter ego !

       

      Les principaux groupes d’organismes des sols mentionnés dans cet ouvrage

      
        
          
            
            
            
            
            
            
              
                	Règne

                	Exemple de groupes majeurs (ou phylums)

                	Dont groupes ou genres (pour les bactéries) cités dans l’ouvrage

              

              
                	Eucaryotes

                	Animaux

                	Annélides (= vers), Arachnides (dont Acariens, Araignées, Myriapodes et Palpigrades*,5), Symphyles*, Pauropodes*, Insectes, Collemboles, Tardigrades, Nématodes, Plathelminthes*, Mammifères, Oiseaux, divers groupes de poissons, etc.

              

              
                	 

                	Plantes

                	Mousses, Conifères, Plantes à fleurs, etc., et leurs proches parentes, les Algues Vertes*

              

              
                	 

                	Plusieurs groupes d’algues

                	Dont les Diatomées*

              

              
                	 

                	Champignons

                	Dont les Cryptomycètes, Gloméromycètes*, Ascomycètes*, Basidiomycètes*, etc.

              

              
                	 

                	Oomycètes*

                	 

              

              
                	 

                	Ciliés

                	 

              

              
                	 

                	Plusieurs groupes d’amibes

                	Dont les Foraminifères et les Myxomycètes, entre autres

              

              
                	Eubactéries6

                	Cyanobactéries

                	Dont les Nostocs

              

              
                	 

                	Actinobactéries

                	Dont les Streptomyces, Actinomyces et Frankias*

              

              
                	 

                	Verrucomicrobies

                	 

              

              
              
                	 

                	Chlamydies

                  Protéobactéries*

                	Dont les Rhizobiums*, Pseudomonas*, Azospirillums*, Thiobacillus*, Nitrosomonas*, Nitrococcus*, etc.

                
              

              
                	Archées2

                	Pas de groupes détaillés

                	Sauf les Méthanogènes*

              

              
                	Virus

                	Pas de groupes détaillés

                	 

              

            
          

        

      

      Le sol est confit de bactéries : il y en a une tous les 12 micromètres en moyenne ! Elles sont faites, selon les espèces, de cellules rondes ou un peu allongées, voire de bâtonnets, parfois très longs, ou même ramifiés. Dans certains cas, elles possèdent une expansion, le flagelle, dont l’agitation les propulse, mais la plupart sont immobiles. Ces cellules grandissent et se divisent en deux, à des rythmes variés, de l’heure à l’année. Parfois, elles restent liées après leur division, en files indiennes ou en tas plus ou moins organisés, qui peuvent eux-mêmes se fragmenter à terme. Les Actinobactéries, par exemple, dont nous avons senti la géosmine un peu plus tôt, forment de tels filaments : d’ailleurs, les mycologues du XIXe siècle les avaient prises pour des champignons à cause de ces filaments et leur avaient donné leur ancien nom d’Actinomycètes (du grec mukès, champignon).

      Ainsi, plusieurs cellules peuvent être génétiquement identiques, formant un clone issu de la même cellule initiale : vous pensez peut-être que chacune de ces cellules est un organisme. D’une façon, oui, car elle peut vivre seule, mais l’ensemble de toutes les cellules, attachées ou détachées les unes des autres, le clone donc, a aussi une vie biologique. Dans des cas de pénurie, certaines cellules se détruisent, ce qui nourrit les autres de leur contenu, un peu comme quand les cellules de votre graisse libèrent des aliments stockés. Dans d’autres cas, des réactions de défense se coordonnent, à la suite par exemple de signaux d’alerte lors d’attaques de l’une des cellules par un virus. Enfin, beaucoup d’actions sont concertées : la production d’antibiotiques, dont nous parlerons plus loin, ou d’enzymes pour digérer de la matière organique ou attaquer une plante ne sera efficace que s’il y a assez de bactéries. Qu’à cela ne tienne ! Les bactéries du clone peuvent se compter et établir un quorum. Chacune émet une molécule, souvent une forme d’homosérine lactone, dont la concentration totale reflète donc la quantité de bactéries présentes. Certaines fonctions qui requièrent un nombre suffisant de cellules ne s’enclenchent qu’au-dessus d’une concentration seuil d’homosérine lactone, qui indique que le quorum est atteint. Comme chez les champignons, la taille et l’autonomie des parties cachent parfois la taille réelle de l’ensemble : le clone est aussi un niveau d’organisation chez les bactéries.

      Leur mode de vie est extraordinairement varié. Plus anciennes que les Eucaryotes, les Eubactéries et les Archées ont eu le temps d’inventer de nombreux moyens de se nourrir. Certaines vivent de photosynthèse, comme les plantes : ce sont les Cyanobactéries, déjà évoquées car elles fabriquent aussi la géosmine, qui vivent dans les eaux et à la surface des sols. D’autres mangent de la matière organique et, étant enveloppées comme les champignons d’une paroi protectrice, elles pratiquent aussi une digestion externe par émission d’enzymes. Certaines enfin ont des modes de vie que bien des lecteurs méconnaissent sans doute : ces bactéries, dites “chimiolithotrophes”, pratiquent des réactions chimiques entre des minéraux qui libèrent de l’énergie. La rouille, par exemple, est le produit d’une réaction chimique entre le fer et l’oxygène : ce phénomène spontané est accéléré par des bactéries qui vivent là (ne cherchez pas à les voir à l’œil nu, bien sûr !) et tirent leur énergie vitale de cette réaction ! Nous reverrons à l’acte II les rôles étonnants des bactéries chimiolithotrophes dans les sols.

      Les bactéries forment un monde étrange et ineffablement différent du nôtre. Certaines utilisent par exemple l’azote gazeux qui compose 80 % de notre atmosphère (le N2) pour, moyennant une bonne dose d’énergie, fabriquer de l’ammonium et, de là, leurs acides aminés et leurs protéines qui contiennent de l’azote ! Bien avant que nous en fassions autant dans la fabrication des engrais minéraux azotés, eux aussi issus de l’azote atmosphérique (chapitre III), des bactéries avaient trouvé ce filon, la fixation de l’azote atmosphérique, dont nous reverrons aussi à l’acte II le rôle pivot pour le sol.

    

    
    
      DES AMIBES, DES BLOBS, DES CILIÉS, DES ALGUES ET DES VIRUS

      Revenons aux Eucaryotes, cet ensemble contenant animaux, plantes et champignons, que nous avons opposé aux deux groupes de bactéries : il y a parmi eux de très nombreux autres groupes d’organismes microscopiques, peu connus du public, qui restent à conter. Nous avons évoqué par exemple ce groupe découvert par son ADN, proche des Foraminifères, et dont seule une espèce était cultivée, le réticulomyxa.

      Ces organismes-là appartiennent à ce qu’on appelle les amibes : ce mot rassemble des unicellulaires issus de groupes très différents, mais qui se ressemblent tous par leur aspect… d’amibe. Chez eux en effet, la cellule, juste limitée par une fine pellicule, sans paroi protectrice, est déformable. Les amibes se servent doublement de cette plasticité : d’abord, pour se déplacer en projetant leur contenu dans la direction où elles avancent ; ensuite, pour englober et avaler des petits morceaux de matière organique ou des petites cellules, avant de les digérer au cœur d’elles-mêmes. Ce dernier mécanisme, la phagocytose, permet d’ailleurs à nos globules blancs d’avaler et de détruire les bactéries qui nous attaquent. Les bactéries sont de fréquentes proies des amibes qui, grosses de 10 à 100 micromètres, sont assez grandes pour les gober. Certaines de ces amibes du sol atteignent même… le centimètre ! Ce sont les Myxomycètes : bien que peu visibles, ces amibes géantes ont été remarquablement présentées au public par Audrey Dussutour, une biologiste française née en 19777, sous le nom de “blobs”.

      Les Ciliés sont un autre groupe de gobeurs de débris et de proies : ils comportent les paramécies, parfois connues du public. De taille similaire ou inférieure aux amibes (auxquelles ils servent parfois de proies si elles sont assez grandes), les cellules des Ciliés sont ovales ou allongées et couvertes d’une multitude de petits poils, les cils, qui leur donnent leur nom. Ces cils leur servent de rames en s’agitant de façon coordonnée. Mus par cette incessante agitation, les Ciliés chassent toutes les cellules plus petites que les leurs, avec une vélocité supérieure à celle des amibes, attrapant les bactéries capables de déplacements rapides. Lacrymaria possède même une expansion allongée qui, comme une tête chercheuse, darde vivement dans toutes les directions, à la recherche de quelque chose à avaler. Ciliés, Myxomycètes et amibes font l’objet de très belles vidéos microscopiques sur internet (allez donc voir).

      Notre inventaire des êtres vivants du sol approche de sa fin. Il nous manque quelques algues unicellulaires, qui pelliculent certains sols nus d’un film verdâtre. Et puis ces organismes qui ne sont ni des bactéries ni des Eucaryotes, mais qui vivent sur ceux-ci : les virus. En écrivant ce livre confiné à la maison par la covid-19, je me sens obligé d’en dire un mot… bien qu’on n’en sache pas grand-chose. Leur inventaire est plus compliqué que celui des bactéries ou des Eucaryotes car leur contenu génétique diffère de l’un à l’autre ; chez certains, comme le SARS-CoV-2, l’ADN est même remplacé par une autre molécule, l’ARN ! Il est donc impossible de trouver un code-barres commun à tous pour en faire l’inventaire… Mais il est probable que chaque espèce du sol, bactérie, animal ou amibe, compte une bonne demi-douzaine de virus susceptibles de la parasiter : cela fait des virus la fraction la plus diverse, tout autant que la moins connue, du sol.

      Les virus sont plus petits que les cellules qu’ils parasitent et de plus, comme ils utilisent cette cellule pour se nourrir et se reproduire, ils n’ont souvent eux-mêmes que peu de gènes. L’étude des virus des sols a été popularisée par la découverte de virus géants, contre la règle admise jusque-là qui voulait qu’ils soient minuscules. Ces virus géants, exceptionnellement dotés de très nombreux gènes, s’attaquent en fait à des amibes à très grosse cellule ! Certains d’entre eux, véritables fossiles vivants, ont été récupérés en faisant fondre des sols gelés de Sibérie et réactivés au laboratoire. On s’interroge parfois sur le risque de telles résurrections pour l’homme, avec le réchauffement climatique : les virus du sol infectent surtout les habitants du sol ; le risque vaut surtout pour eux !

    

    
    
      UN ÉCOSYSTÈME SOUTERRAIN

      On le devine en filigrane de ces descriptions, le sol regorge d’espèces qui entretiennent entre elles des relations variées : c’est la définition d’un écosystème. Ces liens sont parfois cruels : de violentes agressions, à toutes les échelles, jonchent les sols de morts sous nos pieds… Les prédateurs guettent au coin de chaque argile, au détour de chaque galerie de ver. Les lignes qui précèdent regorgent de bactéries dévorées, de ciliés et de champignons avalés par des animaux, eux-mêmes éventrés et consommés par d’autres, de vers avalant des bactéries avant d’être la proie d’oiseaux, etc., jusqu’à ce qu’une taupe, qui croyait marquer la fin de l’histoire par sa suprématie de taille, soit avalée par un oiseau de proie. Il y a donc de véritables chaînes alimentaires dans le sol, reposant sur la matière organique morte et son utilisation par les microbes du sol, et ces chaînes peuvent s’achever hors du sol.

      Racontons, néanmoins, une anecdote qui renverse la place des microbes dans ces relations entre mangeurs et mangés. Le champignon Arthrobotrys possède, sur ses hyphes, des petits lassos en forme de bouée, faits d’hyphes latéraux à croissance brève, dont l’extrémité a fusionné avec la base. Au contact d’un animal ou de sa chaleur, ces hyphes gonflent brutalement sous l’effet d’une brusque entrée d’eau : sinistre bouée gonflable, car ainsi des nématodes, assez minces pour se glisser dans ces lassos, se retrouvent piégés ! L’animal se débat mais, hélas, sans s’échapper ni deviner que le pire l’attend. Des hyphes commencent à pousser, depuis cette bouée qui le piège, vers l’intérieur de son corps et il meurt bientôt, digéré vivant dans sa peau par les enzymes du champignon… Les pépiniéristes et les serristes y voient plus qu’une anecdote : ils se servent d’arthrobotrys comme moyen de lutte biologique, cruel mais efficace, contre les nématodes parasites de racines qui menacent leurs cultures !

      D’autres relations cependant relèvent de l’entraide : nous avons vu plus tôt que certaines espèces microbiennes ne peuvent être isolées en culture parce qu’elles exigent la présence d’autres espèces avec lesquelles elles vivent. Nous reverrons aux chapitres XI et XIII les exemples d’entraide qui lient semblablement les racines à des champignons ou des bactéries du sol.

      Enfin, la compétition est aussi présente car souvent plusieurs organismes convoitent les mêmes ressources. Nous savons déjà que l’élimination des champignons par le labour favorise les bactéries : ces deux groupes se trouvent souvent en concurrence pour la matière organique du sol. L’une des façons dont les champignons éliminent les bactéries est l’acidification du sol, peu favorable aux bactéries, en un processus que nous reverrons au chapitre VIII. Les microbes peuvent entrer en compétition avec les racines, comme pour le fer ou encore les ressources azotées et phosphorées : en effet, si beaucoup de bactéries et de champignons tirent leur azote et leur phosphore de la matière organique, il en existe qui les prélèvent sous des formes minérales, nitrate et phosphate, tout comme les racines. Ces derniers sont notamment les microbes qui vivent sur une matière organique pauvre en azote et en phosphore. La lutte entre racines pour les ressources est aussi aiguë et revêt des aspects guerriers que nous détaillerons au chapitre XII : mais restons pour l’instant entre microbes.

      La digestion externe par émission d’enzymes dans le milieu, pratiquée par de nombreux microbes, est risquée car n’importe quel microbe voisin peut profiter de l’activité de vos enzymes et dérober les substances nutritives qu’elles ont libérées. Beaucoup de microbes ont donc acquis des façons d’intoxiquer les voisins pour éviter de tels larcins : les molécules toxiques qu’ils émettent sont tout simplement… les antibiotiques, armes de la compétition ! La découverte des antibiotiques est souvent attribuée à Alexander Fleming (médecin et biologiste britannique, 1881-1955), mais les premières observations sont dues aux biologistes français Ernest Duchesne (1874-1912) et René Dubos (1901-1982, qui travailla aux États-Unis où il découvrit la tyrothricine). Bien que la découverte de la pénicilline par Fleming en 1928 soit antérieure de onze ans à celle de la tyrothricine, ce dernier n’en imagina pas tout de suite l’application thérapeutique, alors que le détournement des armes microbiennes pour la santé humaine était bel et bien le programme de recherche, plus ancien, des deux Français. Plus tard, le microbiologiste du sol russe puis américain Selman Waksman (1888-1973) découvre la streptomycine, qui lui vaut le prix Nobel de médecine de 1952 pour son efficacité contre la tuberculose.

      
        

      
      Nos antibiotiques émanent de guerres bactériennes souterraines pour les trois quarts d’entre eux. Nous avons cité la pénicilline des Penicillium (des champignons dont certaines espèces affinent le camembert ou le roquefort) ; la tyrothricine est un mélange de deux antibiotiques, la gramicidine et la tyrocidine, qui proviennent de la bactérie Brevibacillus brevis ; des actinobactéries décrites plus haut fabriquent l’actinomycine et la streptomycine ; les céphalosporines proviennent de champignons du genre Acremonium (anciennement nommé Cephalosporium)… Les statines, des antibiotiques empêchant la fabrication du cholestérol, produits par des champignons, sont prescrites chez l’homme contre les cholestérolémies élevées.

      Au-delà de la compétition dans laquelle elles donnent un avantage aux organismes qui les produisent, ces molécules antibiotiques montrent que la biodiversité du sol a un autre intérêt pour l’humanité : comme elle est une formidable source de processus et de molécules, elle peut nous servir ou nous inspirer. Il dort au fond des sols des trésors aux usages et aux usagers encore inconnus.

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      La longueur de ce chapitre n’a rien à envier à celle de la liste des espèces des sols. Relisez les lignes qui, à son début, dépeignaient les clichés de la biodiversité. Êtes-vous maintenant convaincu que, plutôt que de rêver aux récifs coralliens ou aux forêts tropicales, vous trouverez à vous émerveiller dans les modestes sols qui nous entourent et recèlent une colossale multitude, insoupçonnée, visible parfois, odorante souvent, mais très largement ineffable ? À tout seigneur, tout honneur, il fallait donc bien un long chapitre pour la vie palpitante du sol : sa biodiversité le méritait.

      Si l’observation ou la mise en culture au laboratoire montre déjà une grande diversité, ce sont les méthodes basées sur l’ADN qui ont ouvert toute grande la porte sur l’invisible microbien, non cultivable à plus de 99 % et ignoré avant les années 1990. Le sol est vivant, bien plus, c’est un écosystème, dont la suite du livre va dépeindre les aventures faites de la biodiversité des activités des organismes qui y vivent. Dans 1 gramme de sol forestier sec de nos régions, il y a :

      – 100 000 à 10 millions de bactéries, appartenant à plusieurs milliers d’espèces différentes ;

      – les filaments ou les spores de milliers d’espèces de champignons ;

      – un millier d’amibes variées et de ciliés, d’une centaine d’espèces ;

      – et de 10 à 1 000 millions de virus d’un nombre d’espèces… inconnu.

      Sans compter des racines et des animaux, qu’on a peu de chances de saisir dans le gramme pris au hasard. Au total, un sol de champ abrite une dizaine de tonnes de biomasse vivante par hectare ! Eh oui, ce n’est pas parce que les parties, cellules, hyphes, animalcules, sont petites que le tout n’est pas ample : cela se répartit en 3,5 tonnes de champignons, 1,5 tonne de bactéries, 3 à 6 tonnes de racines et 1,5 tonne d’animaux. Derrière cette biodiversité se cache donc de la biomasse : les sols recèlent de 50 à 75 % de la biomasse vivante des écosystèmes terrestres.

      Plus d’espèces au sein du sol que sous nos yeux au-dessus du sol, plus de biomasse : voilà donc le cœur des écosystèmes terrestres ! Par exemple, en France on compte 570 espèces d’oiseaux, 190 espèces de mammifères et environ 6 000 espèces de plantes : nul ne songe à nier ni leur importance ni leur intérêt mais… un inventaire récent des bactéries des sols français, au travers de 2 200 prélèvements, révèle au total au moins 115 000 espèces ! Ce travail, très loin d’être exhaustif, souligne une double invisibilité de la biodiversité des espèces du sol : une biodiversité trop petite pour être vue, car elle est surtout microbienne, et cachée, car le sol n’est pas transparent. Nos sols abritent 26 % des espèces vivantes connues (contre 13 % pour les océans), sans compter les occupants partiels, vivant aussi au-dessus, comme les plantes. Ces espèces relèvent de groupes connus, avec un gros quart des espèces animales terrestres, mais aussi d’une diversité de groupes différents, très souvent méconnus : amibes, ciliés, bactéries… et surtout virus.

      Tout ce monde-là établit des relations d’entraide, de lutte ou de prédation et de parasitisme : en fait, c’est un écosystème complexe. D’ailleurs, l’écosystème terrestre est avant tout… le sol ! Ses chaînes alimentaires, nées de microbes, aboutissent jusque vers la surface du sol, où taupes, rongeurs et oiseaux venus picorer des vers les couronnent…

      Nous avons également perçu, entre antibiotiques pour la santé et lutte biologique avec des champignons chasseurs de nématodes pathogènes, que la biodiversité des sols est, comme toute biodiversité, une ressource pour les activités humaines, au-delà de la vie du sol elle-même. Mais ce qui nous reste à découvrir, c’est la diversité, tout aussi immense, des activités de ces espèces dans les sols : l’acte II animera la diversité fonctionnelle de ce vaste zoo. Nous avons déjà vu les vers tisser les complexes argilo-humiques et toute cette vie creuser la porosité du sol : mais ce n’est qu’une esquisse de ce qui nous attend. Car les modes de vie, les propriétés et les rôles environnementaux des organismes du sol sont incroyablement plus diversifiés que ceux des plantes et des animaux qui nous sont familiers et, en conséquence, leurs effets sur le sol sont multiples. Le chapitre suivant en offrira un autre aspect, gazeux celui-là.

      Sortons de cet inventaire immense et des cruels festins souterrains. Allons prendre l’air. Allons prendre l’air du sol !

    

    


Notes
1. J’avais, dans Jamais seul, proposé que le monde était avant tout microbien et que les grands organismes, plantes et animaux, flottaient sur un océan de microbes : je pensais alors à leurs microbes internes. Mais voyez à présent comment vous flottez physiquement, vous-même, sur un océan de vie microbienne souterraine !
2. B. Karimi, N. Chemidlin Prévost-Bouré, S. Dequiedt, S. Terrat et L. Ranjard, Atlas français des bactéries du sol, Biotope, 2018.
3. Abréviation de Polymerase Chain Reaction, réaction de synthèse par enchaînement, un classique des laboratoires : mes étudiants et mes collègues en font des milliers par an… Et c’est l’une de nos principales dépenses budgétaires.
4. Il est temps, pour passer dans le microscopique, de quitter le millimètre et de compter à présent en millièmes de millimètre : un micromètre est 1 millième de millimètre.
5. L’astérisque (*) signale les groupes abordés dans d’autres chapitres.
6. Par simplification, Archées et Eubactéries sont réunies sous le nom de bactéries dans le texte.
7. Audrey Dussutour, Tout ce que vous avez toujours voulu savoir sur le blob sans jamais oser le demander, Éditions des Équateurs, 2017.


  

  V

  LE SOL NE MANQUE PAS D’AIR : DE L’ATMOSPHÈRE SOUTERRAINE AU CLIMAT

  
    
      Où l’auteur s’ennuie (au début) ; où il faut faire chauffer un court-bouillon avant de comprendre pourquoi le vin est au frais dans une cave ; où l’hiver est une ruée vers le sol ; où les suicides des uns sauvent les autres de l’asphyxie et où les plantes abusent de l’alcool pour oublier le manque d’oxygène ; où après l’épuisement du tout-venant, l’oxygène, des bactéries se risquent sur le bizarre ; où le gaz hilarant ne fait vraiment plus rire du tout ; où le sol a la main sur le radiateur ; et où l’homme lui force la main, parfois.

    

  

  
    Il n’est même pas 6 heures du matin et je m’ennuie ferme au fond d’une barque… Avec un groupe d’amis naturalistes, nous passons une semaine d’été dans l’Ouest et, ce potron-minet, l’ornithologie prend la relève avec une excursion en barque dans le marais de Grande Brière. Mais à la différence des cailloux et des plantes, toujours observables, les oiseaux se méritent… J’aime le chant des oiseaux, mais leur étude m’agace. Désolé ! Le temps et la qualité des observations sont trop réduits pour moi. Et puis j’aurais dû faire le malin moins tard la veille, à l’heure du digestif : maintenant, je somnole. Les oiseaux aussi ont dû se coucher tard et Dieu sait ce qu’eux ont bu – pas un seul pour se lever, ce matin. Bref, mon ennui de non-ornithologue est si visible que le guide dont nous avions pris l’aide, et qui pousse la grande barque au moyen d’un long bâton, s’adressant ouvertement à moi, annonce : “Tiens, on va mettre le feu au lac.” Étouffant un bâillement, je crois deviner un pur effet de style pour relancer l’attention ; il a pitié de moi, c’est sûr, quand… fourrageant dans le fond du marais avec son bâton, il fait remonter des bulles qu’il enflamme avec son briquet !

    C’est du méthane, formé par les microbes du sédiment, qui remonte. Les bulles qui remontent du fond des eaux ne sont pas toujours méthanifères : parfois, c’est du CO2 qui, lui, ne s’enflamme pas. Mais du méthane est souvent produit quand de la matière organique séjourne dans l’eau, à l’abri de l’air. Les Canadiens ont un jeu d’hiver très risqué et un peu bête, qui consiste à percer la glace des lacs, sous laquelle le méthane se trouve piégé, et à enflammer le gaz qui s’échappe sous pression. La flamme (voyez les vidéos sur internet) s’élève à plusieurs mètres, spectaculaire et… dangereuse. Ce méthane anime aussi les feux follets : ceux-ci se produisent spontanément au-dessus d’étangs ou de certains sols humides… Leur ignition s’explique par la remontée conjointe de composés dérivés de phosphates, des hydrogènes phosphorés issus par exemple de cadavres, ce qui explique les feux follets dans certains cimetières. Ces hydrogènes phosphorés sont très instables en présence d’oxygène et réagissent immédiatement avec lui à l’air libre en libérant une énergie qui enflamme le méthane, tout comme le briquet de notre guide de Grande Brière. La réaction du méthane avec l’oxygène est poussive à l’allumage : il faut de la chaleur pour lancer le processus, comme quand on allume un feu. Pour les feux follets, ce sont les hydrogènes phosphorés qui déclenchent le spectacle.

    Pourquoi se forme-t-il du méthane et des hydrogènes phosphorés dans l’eau, en l’absence d’air ? Nous verrons que cela renvoie à la présence de gaz dans les sols, et à une chimie… gouvernée par le vivant, qui influe largement sur l’atmosphère.

     

    Dans ce chapitre, nous découvrirons l’air du sol, sa composition et ses liens réciproques avec l’atmosphère. Nous verrons que sa présence donne au sol des propriétés isolantes contre les températures extrêmes, dont profitent moult organismes. La question de l’origine des gaz du sol renverra à la vie : respiration ou, quand l’oxygène manque, autres modes de vie qui nous expliqueront le marais de Grande Brière. Puis nous verrons comment les gaz rejetés par la vie du sol contribuent à l’effet de serre et à ses variations récentes…

    
      DE L’AIR DANS LE SOL

      Au chapitre II, en jetant un morceau de sol dans un saladier rempli d’eau, nous avons vu sortir des bulles… Nous avons distingué les macropores dont l’eau s’écoule sous l’effet de la gravité, et qui sont donc plus facilement remplis d’air, et les micropores qui retiennent l’eau par capillarité mais peuvent, en cas de sécheresse, se vider et aussi abriter de l’air. Mais de quoi est donc constitué cet air souterrain ?

      Prenons un sol pas trop humide, pour commencer. Près de la surface du sol, on observe une composition voisine de celle de l’atmosphère : 78,08 % d’azote (sous forme de N2), 20,95 % d’oxygène (O2), 0,93 % d’argon, 0,04 % de CO2 et des traces bien moindres d’autres gaz (vapeur d’eau, méthane, oxydes d’azote, etc.). Enfonçons-nous un peu. Nous allons retrouver ces gaz tout au long de notre descente car ils viennent de l’atmosphère et pénètrent dans les interstices du sol.

      Cependant, très rapidement, la concentration de la vapeur d’eau augmente. C’est l’évaporation de l’eau dans les interstices du sol qui le veut. Les organismes du sol vivent dans l’eau ou dans un air chargé en vapeur d’eau, d’une façon peu imaginable pour nous – un sauna humide, à la température près, avec une ambiance très moite, comme un jour de fort brouillard en Bretagne. Très souvent, en travaux pratiques, je m’emporte contre mes étudiants qui n’écoutent pas assez mes conseils (et d’ailleurs, suis-je assez explicite ?) avant d’extraire des champignons ou des racines du sol. “Il faut toujours les garder dans l’eau, sans quoi ils se dessèchent très vite et se flétrissent au point de devenir mous et inobservables !” : une sécheresse brutale les ratatine, c’est tout. Cela ne veut pas dire qu’ils ne survivent pas à un assèchement du sol : ils peuvent passer dans un état d’attente mais il leur faut y être lentement préparés et beaucoup meurent de toute façon durant la sécheresse. Ainsi les tardigrades découverts au chapitre précédent se dessèchent-ils en se rétractant en boule sous une pellicule de cire, en forme de petit tonnelet, en attente de jours meilleurs. Les hyphes des champignons se dessèchent aussi. Ce n’est que quand l’eau revient que la vie reprend : les tardigrades se réveillent, des fragments d’hyphes qui ont survécu reprennent leur croissance et réparent le mycélium. Mais lors de cette résurrection, certains ne se réveillent pas. Dans les sols ordinaires, cependant, l’eau est souvent présente et l’air souterrain est saturé de vapeur d’eau : glissez-y la main, n’est-il pas souvent humide ?

      Un autre gaz voit sa concentration augmenter quand nous nous enfonçons : le CO2. Eh oui, les organismes du sol respirent et produisent du CO2 ; d’ailleurs, près du sol, l’atmosphère est enrichie en CO2 qui s’en exhale ! En parallèle, et pour la même raison, la concentration en oxygène faiblit avec la profondeur : bien qu’il vienne en permanence de la surface, l’oxygène est consommé dans le sol. Plus on s’enfonce, plus il a eu l’occasion, dans son chemin depuis la surface, d’être capté par la respiration des organismes souterrains. Ceux-ci modifient donc par leur métabolisme les gaz qui proviennent de l’atmosphère.

      Notez que l’azote atmosphérique provient aussi de la surface : il est très peu consommé mais certaines bactéries, que nous détaillerons au chapitre VI, en font leurs protéines… et créent ainsi le stock d’azote utilisable du sol. Sa présence est donc importante ! L’air du sol est une extension modifiée de l’atmosphère qui nous entoure et il échange avec elle. Cette modification se fait sous l’effet des organismes du sol, dont nous commençons à découvrir les rôles. Les conséquences de ces échanges vous surprendront sans doute mais, avant, découvrons une propriété majeure de l’air du sol, vitale pour bien des organismes.

    

    
    
      LE SOL, UN ISOLANT

      L’air du sol est peu libre de bouger dans la porosité : bien sûr, il circule, mais très lentement. Enterré vivant, si vous me permettez un instant cette image odieuse, vous n’arriverez pas à respirer car les trous qui assurent la communication avec la surface sont petits et imparfaitement connectés… L’air circule dans le sol avec une extrême lenteur et de cette immobilisation résulte une propriété isolante : les températures de surface se propagent mal dans le sol.

      Il y a deux façons de se propager pour la chaleur, ou inversement la froidure. Soit elle se propage dans un milieu qui ne bouge pas : c’est la conduction. Le manche en métal d’une casserole chauffée finit par chauffer, même s’il n’est pas en contact avec la flamme, par conduction. Soit le milieu lui-même se met en mouvement : c’est la convection, possible si le milieu est malléable, liquide ou gazeux. Dans la même casserole, l’eau en train de bouillir circule entre le fond où elle se réchauffe et la surface où elle se refroidit. Regardez les épices qui circulent dans un court-bouillon, montant puis descendant là où l’eau a refroidi : cette convection libère la chaleur dans l’atmosphère ! La convection est plus efficace que la diffusion. Face à une soupe chaude, vous trouvez la convection spontanément plus rapide pour libérer la chaleur car vous tournez avec une cuillère et vous soufflez, mettant par là le liquide et l’air alentour en convection ! Oui, tel Monsieur Jourdain, vous convectez à table, sans le savoir.

      Mais l’air du sol bouge difficilement : donc, nulle convection. De plus, l’air conduit assez mal la chaleur : donc, peu de conduction. C’est le principe de la fourrure, dont les poils immobilisent de l’air qui conduit mal et n’est pas libre de convection. La fourrure isole des températures externes, tout comme le polystyrène expansé, où sont immobilisées des microbulles d’air ! Il en va de même dans le sol. Enfin, la teneur en eau ajoute à l’inertie thermique du sol : quand il est humide, il est plus difficile à réchauffer car l’eau exige plus d’énergie pour se réchauffer que l’air ou le minéral (en cuisine, quand vous chauffez une casserole, son contenu chauffe moins vite que l’air alentour). Les réchauffements se propagent lentement et demandent beaucoup d’énergie : le sol est donc un isolant.

      Dans une plaine californienne bien chaude, suivons les températures au sol, en surface et à 20 centimètres de profondeur. À 6 heures du matin, il fait 16 °C en surface mais encore 18 °C en profondeur, qui ne s’est pas encore totalement refroidie de la chaleur de la veille. À 10 heures, il fait 22 °C en surface mais toujours 18 °C en profondeur, qui tarde à se réchauffer. À 14 heures, le soleil ayant fait son œuvre, il fait 28 °C en surface mais seulement 20 °C en profondeur, où le réchauffement n’arrive que progressivement. La nuit arrive et à 22 heures il ne fait plus que 22 °C en surface tandis que la profondeur, enfin réchauffée, atteint 23 °C ! On le voit, les vagues de la chaleur du jour et de la fraîcheur de la nuit arrivent lentement, avec retard, et surtout elles sont atténuées. Plus bas, à 50 centimètres, la température oscille à peine autour de 19 °C, qui est la température moyenne de la journée en surface.

      Ce qui est vrai sur une journée l’est aussi des variations saisonnières dont l’effet dans les sols est retardé et atténué en profondeur. Dans nos régions, le climat se refroidit en hiver et se réchauffe en été, oscillant ainsi autour de la température moyenne annuelle… À 1,25 mètre de profondeur, le maximum et le minimum thermiques sont ressentis avec deux mois de retard… et avec une intensité réduite d’un tiers ! Plus en profondeur encore, au-dessous de 10 à 15 mètres, la température n’oscille plus : c’est la moyenne annuelle qui règne en permanence. Une eau de source qui a longuement circulé à cette profondeur (c’est souvent plus dans la roche-mère que dans le sol, du reste) donne la température moyenne du lieu. Les pédologues parlent souvent du sol comme d’une “couverture” du sous-sol ; quant à nous, disons qu’il forme la fourrure de la Terre.

    

    
    
      UN SOL PROTECTEUR

      Aussi se produit-il une ruée vers le sol à l’arrivée de l’hiver, même si elle est largement invisible pour nous. D’abord, les plantes pérennes y ont leurs habitudes : beaucoup n’ont pas de branches en surface et, même si elles ont quelques feuilles, elles cachent sous le sol l’essentiel de leurs réserves et de leurs bourgeons. Certaines ont un bulbe, sorte de très courte tige souterraine, comme la tulipe, parfois entouré de feuilles modifiées en écailles, comme l’oignon. Quelques-unes ont une tige hypogée rampante, un rhizome, comme les iris. D’autres ont plutôt développé une racine d’attente, comme les betteraves et les carottes. Toutes se protègent ainsi, par le sol, du froid et en particulier du gel.

      Des graines peuvent aussi entrer dans le sol où elles constituent ce qu’on appelle la banque de graines, c’est-à-dire l’ensemble des espèces présentes dans le sol sous forme de semences en attente, même si elles ne poussent pas là à un moment donné. Chez beaucoup d’espèces, la graine peut attendre dans un état de vie ralentie, sur des temps variables : une passionnante expérience lancée en 1879 par le botaniste américain William Beal (1833-1924), encore en cours, suit la capacité à germer des graines de 21 espèces de plantes. Elles ont été placées dans des bouteilles contenant du sable, elles-mêmes enterrées goulot vers le bas dans un sol du Michigan. Une bouteille est déterrée tous les vingt ans : au bout de quarante ans, 12 espèces germaient encore, 3 en 2000 et 2 en 2020, après cent quarante-deux ans et alors que j’écris ces lignes. Il restera encore des bouteilles de ce cru 1879 jusqu’en 2100 !

      Les graines d’une espèce très rare qui avait disparu depuis vingt ans en Île-de-France, le sisymbre couché (Sisymbrium supinum), ont ainsi été retrouvées dans le sol de son dernier habitat connu et certaines ont pu germer. L’entrée des graines dans le sol est favorisée par le labour : si elles survivent à l’enfouissement, elles peuvent attendre là, bien abritées, qu’un labour ou un animal fouisseur les ramène en surface. Cela explique ces champs où déclosent soudain des efflorescences de coquelicots, dont les graines attendent jusqu’à dix, voire quatre-vingts ans qu’un labour les porte dans les 2 centimètres supérieurs du sol, où la lumière provoque leur germination.

      En conditions défavorables, des animaux aussi s’enfouissent pour s’abriter, comme des larves d’insectes, des lézards, des amphibiens, des tortues ou des petits mammifères. Certains continuent de vivre normalement : les larves de hannetons, qui consomment des racines, s’enfoncent

      
      
        

      
      plus profondément dans le sol en automne, ce qui assure également leur survie au passage des labours. D’autres entrent en hibernation, une vie ralentie dans un terrier habituel ou creusé pour l’hiver, appelé hibernaculum. En particulier, les lézards et amphibiens qui ne chauffent pas leur corps (on dit pour cela qu’ils sont “à sang froid”) s’enfouissent assez profondément pour ne pas être affectés par le gel. Enfin, divers animaux pondent leurs œufs dans le sol, comme les lézards ou différents insectes. On le voit, le sol est une vaste salle d’attente pour des mois plus favorables, où séjournent des formes de vie plus ou moins actives.

      La ruée sur le sol s’opère à un moment différent dans les milieux à saison chaude et sèche : là encore, en s’enfouissant, on évite le pic de chaleur, ou du moins on l’amortit… De plus, le sol peut garder un peu d’eau qui manque ailleurs. C’est ce qui se passe sous vos pieds dans les écosystèmes desséchés du Bassin méditerranéen, pendant vos vacances estivales. Le sol isole même de la chaleur du feu : dans des régions où les incendies sont fréquents, comme le Sud de l’Australie ou la zone méditerranéenne, des plantes pérennes se sont adaptées grâce à un appareil souterrain élargi sous la tige, à la jonction avec les racines. Cette partie renflée, ou lignotuber (du latin lignum, bois, et tuber, renflement), stocke de l’eau et des réserves. En cas d’incendie, des pousses sont émises de cette partie protégée et remplacent l’appareil aérien détruit ! Cette formation se trouve par exemple sous nos arbousiers méditerranéens, ou sous les banksias et les acacias australiens.

      Terminons par nos propres bâtiments. Nos caves, creusées dans le sol parfois jusqu’à la roche-mère, conservent la fraîcheur en été et évitent le gel hivernal : elles étaient autrefois vitales pour stocker les aliments, avant les réfrigérateurs, et leur stabilité en température reste un bel atout pour le vieillissement des vins ! Les toits verts, qui viennent à la mode en ville, ont un intérêt par les végétaux qui y poussent mais aussi par l’isolation thermique que procurent leurs sols : ils gardent la chaleur de l’immeuble en hiver et sa fraîcheur en été. Voilà encore un des aspects par lesquels le sol s’oppose aux variations et stabilise les paramètres physicochimiques… au point d’être un refuge douillet à certains organismes.

    

    
    
      LA RESPIRATION DU SOL

      Revenons à la vie des sols qui en modifie des gaz, et commençons par la respiration. S’il est assez aéré, un sol respire de la respiration de ses habitants qui par cette fonction permettent à leurs cellules de produire leur énergie vitale. On compte qu’une porosité de 40 % (2 volumes de trous pour 3 volumes de composants solides) est un minimum pour que l’oxygène ne limite pas la respiration, même des plus gros demandeurs comme les racines et les vers. Mais cela dépend aussi de la connectivité des trous entre eux, qui peut s’opposer au passage de l’oxygène si elle est faible. Les chapitres précédents ont suggéré plusieurs facteurs favorables : la présence de cailloux et de sables, qui délimitent de gros pores à leur voisinage ; la formation d’un complexe argilo-humique qui donne aux sols une structure en grumeaux séparés par des pores ; et bien sûr une vie du sol qui y ménage des trous, dont les galeries de ver de terre qui sont de véritables “gaines de ventilation” du sol.

      Au bilan, la respiration du sol consomme de l’oxygène et produit de l’eau et du CO2, tout comme nos poumons ! Si vous avez un compost, vous connaissez ce mécanisme : les microbes et les vers qui s’en nourrissent respirent, si votre compost est bien aéré… et la perte de volume et de poids des déchets est due à cette libération d’eau et de CO2. Un sol tempéré moyen produit de 0,1 à 0,5 gramme de CO2 par mètre carré et par heure ; un sol tropical en libère de 2 à 10 fois plus car les conditions de chaleur et d’humidité y sont plus favorables. Ce flux paraît faible si l’on se souvient que nous produisons quant à nous entre 100 et 200 grammes de CO2 par heure, mais il faut le multiplier par la surface des sols : nous reviendrons à l’échelle globale du phénomène un peu plus loin. Pour continuer la comparaison avec l’homme, qui peuple la Terre de 50 habitants par kilomètre carré, l’humanité respire… quelques millièmes de gramme de CO2 par mètre carré et par heure. Un soupir, au regard des exhalaisons des sols.

      Pour respirer dans le sol, les racines des plantes ont un avantage : quand l’oxygène est rare en profondeur, leur connexion aux parties aériennes équivaut au tuba d’un plongeur. Car les feuilles possèdent de petites ouvertures, les stomates : c’est par là que s’échappe l’eau et qu’entrent le CO2 pour la photosynthèse et l’oxygène pour la respiration (en effet, la plante respire la nuit !). Quant aux tiges, qui ne font pas la photosynthèse mais doivent respirer à toute heure, elles ont souvent de petites zones, les lenticelles, où les cellules écartées entre elles laissent entrer l’eau. Invisibles si la tige est très mince (car alors la respiration se fait à travers sa surface), les lenticelles se présentent comme de petites pustules sur une jeune tige d’arbre : regardez un jeune rameau de noisetier, de cerisier ou de châtaignier. Peu visibles sur de vieilles écorces épaissies, ces lenticelles y prennent la forme de petits tubes observables en coupe : dans l’écorce de chêne-liège, ce sont les lignes noires qui traversent les bouchons de vin. Stomates et lenticelles sont les prises d’air d’un réseau de lacunes situées entre les cellules plus internes, par lesquelles les gaz transitent au cœur de la feuille ou de la tige. Si les racines manquent d’oxygène, ce réseau se développe et met en relation les lacunes des organes aériens avec celles des racines : des cellules meurent ici et là et, en augmentant la porosité de proche en proche, font mieux communiquer l’atmosphère avec les racines !

      
      
        

      
      Ce réseau, né du suicide de certaines cellules, est appelé “aérenchyme” (du grec aèr, air, et khuma, flux) : pour le voir, déracinez délicatement une plante aquatique, dont la respiration des racines et des rhizomes dépend très fortement de l’aérenchyme. Observez les parties enfouies en coupe, à la loupe : un vrai gruyère, fait de multiples trous. Si vous appuyez dessus, c’est mou et une mousse de bulles sort ! L’aérenchyme racinaire est très développé dans les sols où l’oxygène manque. On connaît la circulation des sèves dans les plantes, mais on néglige souvent qu’elles savent aussi faire circuler des gaz ! Le renouvellement de l’oxygène dans les racines bénéficie d’un phénomène physique mal connu, même des physiciens, mais bienvenu : la thermodiffusion. Pour simplifier, les gaz ont tendance à se reconcentrer dans les zones les plus froides, comme si la chaleur les y poussait. Or, à la saison de végétation, le sol a encore conservé la fraîcheur de l’hiver ! Les racines, bien au frais, reçoivent donc l’oxygène de façon accrue par thermodiffusion.

      Le manque d’oxygène porte le nom d’“anoxie”. Si certaines plantes affrontent grâce à leur aérenchyme des sols où l’anoxie est permanente, d’autres doivent survivre à des anoxies passagères, par exemple à la suite d’épisodes pluvieux prolongés qui remplissent d’eau tous les pores. En ce cas, une solution d’urgence maintient l’approvisionnement énergétique des cellules racinaires : elles remplacent la respiration par une fermentation. Les levures adoptent cette solution, dans une cuve de viticulteur ou de brasseur, quand elles en ont épuisé l’oxygène. Les produits de la fermentation sont variables, acide lactique ou alcool, et… toxiques à grande concentration : c’est donc une solution seulement transitoire et, lorsque l’oxygène revient, les déchets toxiques sont détruits par la respiration des racines. S’il tarde à revenir… l’alcool tue, dans les sols aussi !

    

    
    
      LES RESPIRATIONS ÉTRANGES DES SOLS HUMIDES

      Venons-en aux organismes adaptés aux sols très anoxiques, parce que la porosité y est peu développée, ou bien parce qu’ils sont inondés en permanence. Tous les sols ennoyés d’eau ne sont d’ailleurs pas nécessairement anoxiques car, si celle-ci circule activement, ce brassage apporte de l’oxygène. Mais si elle stagne, alors l’anoxie s’installe : examinons par exemple un sol de rizière. Ici les gaz circulent seulement au sein de l’eau ; ils y sont en solution, ce qui ralentit beaucoup leur mobilité par rapport à un état purement gazeux. L’oxygène circule 10 000 fois plus lentement dans l’eau que dans l’air !

      Rappelons la logique de la respiration : la cellule utilise une molécule organique (du sucre par exemple) et la fait réagir avec l’oxygène. C’est exactement ce qui se passe dans un feu de bois qui nécessite de l’oxygène aussi ! Mais la cellule limite strictement la propagation de la réaction et canalise l’énergie libérée vers le fonctionnement cellulaire, évitant qu’elle ne parte en chaleur ou en lumière comme dans un vrai feu. L’oxygène est un peu le prince charmant (les scientifiques disent : l’oxydant) qui d’un baiser brûlant libère l’énergie présente dans la matière organique et engendre au passage le fruit de ses entrailles : de l’eau et du CO2.

      Sans prince charmant, une option est la fermentation, comme pour les racines, mais ses produits sont toxiques s’ils s’accumulent et, surtout, les réactions de fermentation ne libèrent pas toute l’énergie de la matière organique… puisque les déchets obtenus (acide lactique ou alcool) sont eux-mêmes encore de la matière organique. Une autre solution provient de l’utilisation de “princes charmants de substitution”, même s’ils sont… un peu moins sexy, car moins puissants que l’oxygène.

      En anoxie en effet, d’autres composés peuvent servir d’oxydants : leur utilisation libère moins d’énergie (c’est en cela qu’ils sont moins charmants) et ils ne sont donc jamais utilisés en présence d’oxygène. De plus, à de rares exceptions près (dont quelques champignons), seules les bactéries savent s’y prendre avec eux. Examinons ces “princes moins charmants”, ces oxydants peu performants que certaines bactéries utilisent en sol anoxique faute de mieux ; surtout, voyons les déchets produits, c’est-à-dire les équivalents de l’eau et du CO2 formés lors de la respiration à l’oxygène.

      L’utilisation de certains oxydants (CO2, nitrates, phosphates) donne des déchets inodores. Les bactéries qui utilisent le CO2 comme oxydant produisent du méthane (CH4). À vrai dire, cette respiration productrice de méthane est le fait d’un couple d’organismes en symbiose, une eubactérie et une archée dite “méthanogène”1, qui en présence de matière organique réalisent à deux ce métabolisme peu rentable, mais qui est parfois le seul jouable. Ainsi les sols anoxiques émettent-ils souvent du méthane, tout comme les fonds de lacs peu oxygénés, dont le fameux marais de Grande Brière évoqué en introduction ! D’autres bactéries utilisent le nitrate (NO3–) comme oxydant : il en résulte, selon les cas, divers oxydes d’azote gazeux : NO, N2O, NO2, voire N2… On les appelle NOx, où l’indice x indique que le rapport entre l’oxygène et l’azote varie de 0 à 2 dans ces molécules. Cette respiration est appelée “dénitrification”, car elle fait disparaître le nitrate du sol. D’autres bactéries, encore, utilisent le phosphate (PO43–), ce qui engendre des hydrogènes phosphorés, phosphine (PH3) et diphosphine (P2H4), extrêmement instables en présence d’oxygène. Arrivés dans l’air, ils réagissent spontanément avec celui-ci en libérant une grande quantité d’énergie, qui allume les feux follets !

      D’autres oxydants (sulfate, fer) engendrent quant à eux des dérivés odorants. Certaines bactéries utilisent le sulfate : ces respirations-là donnent de l’hydrogène sulfuré (H2S), à l’odeur caractéristique d’œufs pourris. Cela se produit moins souvent dans le sol que dans des vases, comme celles du Mont-Saint-Michel. D’autres bactéries utilisent le fer dit “ferrique”, cette forme du fer de couleur rouge qu’on trouve dans la rouille et dans beaucoup de sols : leur respiration le transforme en fer ferreux. Cette autre forme du fer, bleu-vert et soluble dans l’eau, donne une odeur métallique au sol, alors que le fer ferrique n’a guère d’odeur quant à lui, retenu dans le sol par ses interactions avec les ions OH– ou par d’autres liens. Nous avons évoqué, au chapitre I, un minéral vert-bleu des sols riches en eau, la fougèrite : sa formation implique du fer ferreux produit par de telles bactéries.

      La respiration à l’oxygène que nous connaissons bien n’est qu’une des possibilités des cellules pour “brûler” la matière organique et en retirer de l’énergie : elle est pratiquée par les animaux, les champignons et les plantes. Nous croyons donc que toute respiration implique l’oxygène… C’est exact pour nous, mais c’est méconnaître la diversité de respirations que pratiquent ces bactéries, auxquelles l’absence d’oxygène ne fait pas peur ! Nous entrevoyons derrière la diversité des espèces microbiennes une grande diversité de façons de vivre. Chaque type de respiration anoxique que nous venons d’évoquer est pratiqué par des milliers d’espèces bactériennes différentes – de plus, une espèce donnée peut souvent, selon les conditions, pratiquer plusieurs de ces respirations.

    

    
    
      DES EXHALAISONS DU SOL À L’EFFET DE SERRE

      Beaucoup des déchets des respirations du sol retournent à l’atmosphère. Si le fer ferreux produit reste dans l’eau du sol, où il peut éventuellement entrer dans des minéraux qui s’y forment, les autres produits des respirations anoxiques sont gazeux : méthane, NOx, hydrogènes phosphorés ou hydrogène sulfuré… Ils s’échappent donc au fur et à mesure de leur production vers l’atmosphère. Cette volatilité explique l’odeur de l’hydrogène sulfuré qui parvient à nos narines, ainsi que la remontée conjointe du méthane et des hydrogènes phosphorés qui se marient en feux follets au contact de l’air.

      Ils se joignent au CO2 qui sort des milieux plus oxygénés : ainsi le sol exhale-t-il les déchets gazeux de ses habitants… L’atmosphère est coutumière des déchets issus du fonctionnement cellulaire : les organismes qui respirent en surface, notamment animaux comme vous et moi, y rejettent leur CO2 ; les plantes à la lumière y rejettent l’oxygène, qui est un déchet de leur photosynthèse. En fait, hormis l’azote, l’argon et les gaz rares, les gaz atmosphériques sont largement d’origine biologique. Ils sont chacun à la fois les déchets de certaines espèces et des ressources pour d’autres organismes.

      À leur arrivée dans l’atmosphère, CO2, méthane, NOx, hydrogènes phosphorés et hydrogène sulfuré n’ont pas un grand avenir devant eux. Le CO2 est capté par la photosynthèse des plantes au bout d’un siècle en moyenne. Les autres gaz réagissent avec l’oxygène ou sont déstabilisés par le rayonnement solaire en altitude, à plus ou moins court terme : en moyenne, douze ans pour le méthane, qui se transforme souvent en CO2, et cent vingt ans pour le N2O, qui devient du nitrate. Mais certains d’entre eux, durant leur courte vie aérienne, jouent un rôle climatique majeur car ils contribuent à l’effet de serre : ce sont le CO2, le méthane et les NOx. Par la suite, nous ne considérerons parmi les NOx que le N2O car il contribue le plus à l’effet de serre : c’est le protoxyde d’azote, aussi connu sous le nom de gaz hilarant, mais attendez la suite avant d’en rire.

      Résumons ce qu’est l’effet de serre. Le rayonnement reçu du Soleil qui n’est pas intercepté par l’atmosphère chauffe la surface terrestre. Celle-ci renvoie vers l’espace l’énergie reçue sous forme de rayonnements infrarouges, mais une partie de ces rayonnements est interceptée par les gaz atmosphériques dits “à effet de serre”, qui transforment alors leur énergie en chaleur. Cette chaleur produit de nouveau des rayonnements infrarouges, dont certains s’échappent dans l’espace, tandis que d’autres, recaptés par les gaz à effet de serre, donnent à nouveau de la chaleur… À ce jeu-là, l’énergie finit tôt ou tard par s’échapper vers l’espace sous forme d’infrarouges, mais entre-temps son séjour prolongé aura réchauffé l’atmosphère. C’est ce qui se passe avec les pans de verre d’une serre, qui retiennent une partie des rayonnements infrarouges : si l’énergie finit par repartir, sa rétention transitoire augmente la température. L’effet est d’autant plus fort que l’atmosphère est riche en gaz à effet de serre, car cela augmente les chances d’interception des rayonnements infrarouges !

      L’effet de serre est d’abord, à dose raisonnable, un mécanisme normal et souhaitable, qui rend la Terre vivable pour nous : sans lui, la température moyenne terrestre chuterait à –18 °C, voire même plus bas… car la formation de glace, réfléchissant la lumière solaire sans la capter comme le sol ou la végétation, entraînerait une chute de température à –50 °C. L’effet de serre est comme tout dans la nature : ni bon, ni mauvais ; seule la dose compte. Actuellement, sa vive augmentation sous l’effet des gaz à effet de serre émis par les activités humaines est problématique pour nos écosystèmes et nos sociétés.

      Quels gaz contribuent à l’effet de serre ? La vapeur d’eau (l’eau sous forme gazeuse) a le plus grand rôle (60 %) : mais sa présence dans l’atmosphère, régulée par les évaporations et les précipitations, est peu influencée par les activités humaines et contribue peu au changement climatique actuel (nous n’en reparlerons donc pas). Le CO2, malgré sa faible concentration dans l’atmosphère, réalise 26 % de l’effet de serre. À ses côtés existent les nains puissants, c’est-à-dire très forts contributeurs malgré leur plus faible concentration, ce qui veut dire que chacune de leur molécule est très efficace : le méthane et le N2O cumulent à eux deux 6 % du total de l’effet de serre. Étant donné leur efficacité et leur temps de séjour dans l’atmosphère, chaque molécule de ces deux gaz est respectivement 20 et 200 fois plus active que celles du CO2.

      Le sol est donc producteur de trois gaz à effet de serre : CO2, méthane et N2O. Il n’est pas le seul, bien sûr : d’autres écosystèmes dépourvus d’oxygène produisent du méthane et du N2O (lacs et océans profonds, roches enfouies dans le sous-sol, tube digestif des animaux, etc.). De plus, les activités humaines ont accru les émissions de gaz à effet de serre : CO2, issu de la combustion des énergies fossiles, ou encore méthane et N2O, émis par des dépôts d’ordures, bien vite anoxiques, et par l’extension du cheptel bovin dont le tube digestif est anoxique… Si les combustibles fossiles sont la source majeure des émissions humaines de CO2, l’activité agricole, élevage compris, est la source de la moitié du méthane et des deux tiers du N2O émis.

      Or, ces émissions agricoles sont en grande en partie liées à notre gestion des sols : voyons à présent comment cela illustre la contribution du sol au climat.

    

    
    
      LA GESTION DES SOLS DANS L’EFFET DE SERRE : CO2…

      Si le sol est l’un des agents de l’effet de serre spontané, il est aussi l’un des biais par lesquels l’humanité provoque actuellement un réchauffement climatique accru. L’augmentation des émissions de gaz à effet de serre par le sol repose sur deux mécanismes opposés, qui agissent chacun en des sites différents : un excès d’oxygène (qui produit du CO2) et, au contraire, une anoxie du sol (qui émet du méthane et du N2O). Commençons par l’abus d’oxygène.

      Le labour et toutes les pratiques qui aèrent le sol facilitent la diffusion de l’oxygène vers les profondeurs. Or la disponibilité en oxygène limite souvent la respiration des organismes souterrains, obligés d’attendre que l’air, qui circule lentement dans le sol, se renouvelle. Un labour, un binage ou un bêchage apportent un coup de fouet d’oxygène. Non seulement certains microbes résidents respirent mieux, mais en plus cette aération est fatale à d’autres, inféodés à des milieux moins riches en oxygène. Cela permet à des microbes de surface, exigeants en oxygène car ils respirent beaucoup, de migrer plus en profondeur. En conséquence, le sol travaillé libère plus de CO2 et perd plus de matière organique, au risque de voir s’effondrer toutes les fonctions associées à celle-ci.

      Le lecteur qui, au chapitre III, a appris que labourer après avoir épandu de la matière organique, comme du fumier, permettait de l’enfouir loin de l’air et de profiter plus durablement de ses propriétés dans le sol est peut-être perplexe… Mais il n’y a nul hiatus, si l’on prend la durée en compte. L’enfouissement préserve cette matière organique mieux que si elle restait en surface, certes, car il y a en profondeur un peu moins d’oxygène ; toutefois elle se dégrade à cet endroit plus vite que si le sol n’avait pas été labouré, et était donc moins oxygéné. Enfouir la matière organique par labour est un geste utile à court terme, mais moins à long terme.

      Au total, par comparaison avec des sols voisins de prairies ou de forêts, les sols labourés sont de 1,5 à 10 fois plus pauvres en matière organique et ils paraissent d’ailleurs beaucoup plus pâles. La récolte qui emporte la matière organique végétale contribue aussi à cet appauvrissement. Lors d’une randonnée, vérifiez de vos propres yeux ces différences de couleurs ! À l’inverse, réduire ou arrêter le labour peut supprimer jusqu’à 50 % des émissions de CO2 des sols. Les cultures labourées aident donc le sol à produire du CO2…

    

    
    
      LA GESTION DES SOLS DANS L’EFFET DE SERRE : … MÉTHANE ET N2O

      Situation opposée à l’excès d’oxygène, l’anoxie des sols produit également des gaz à effet de serre. Les sols irrigués ou ennoyés contribuent à l’émission de méthane et de N2O. La riziculture inondée produit du riz dans des champs couverts de 10 à 25-50 centimètres d’eau : plus productive que la riziculture en sol sec, elle est aussi plus méthanogène et 1 kilo de riz “inondé” produit jusqu’à 120 grammes de méthane. Des méthodes de culture appropriées, dont un drainage hors des périodes de croissance du riz, peuvent réduire cette valeur, mais à ce jour la riziculture totalise, selon les estimations, de 5 à 20 % des émissions de méthane dues à l’humanité !

      Quant au N2O, sa production s’opère dans des sols humides et riches en nitrates, soit par eux-mêmes (après tout, on cultive les sols les plus fertiles !), soit par suite d’apports d’engrais azotés minéraux. L’irrigation augmente souvent la production de N2O en créant des zones anoxiques dans les sols. La carte des émissions de N2O par nos sols dessine les grandes zones agricoles, Bassins parisien et aquitain, Alsace et plaines de la Saône et du Rhône… Le lecteur s’interroge peut-être, car il a appris au chapitre II qu’une bonne irrigation ne doit pas remplir tous les pores du sol pour laisser les racines respirer : mais, outre qu’il existe des irrigations mal gérées, la présence d’eau crée toujours ici et là des petites zones anoxiques où s’enclenche la dénitrification. Fertilisation et irrigation la favorisent donc. En France, les sols agricoles libèrent peu de méthane mais émettent du N2O : celui-ci représente 80 % du N2O produit par nos activités sur le territoire national (le reste est issu de l’utilisation de combustibles fossiles). Ainsi, une partie des engrais azotés que nous déposons dans nos sols finissent en N2O puis en effet de serre : celui qui les achète paie, involontairement, pour… réchauffer la planète ! En France, entre N2O et méthane, les sols totalisent 50 % de la contribution du secteur agricole à l’effet de serre.

      Les effets conjugués de la fertilisation et de l’irrigation plombent d’ailleurs le bilan des biocarburants, censés limiter l’effet de serre. Les biocarburants évitent d’utiliser des combustibles fossiles, qui rejettent dans l’atmosphère du CO2 qui ne s’y trouvait pas auparavant : en effet, l’utilisation comme carburant de matières d’origine végétale, comme le bioéthanol, rejette du CO2 qui a été prélevé dans l’atmosphère durant l’année de culture. Ce retour à l’expéditeur évite d’injecter du CO2 venu d’ailleurs. Or, les champs où poussent les plantes dont on extrait les biocarburants doivent être assez fertiles pour que l’énergie dépensée à la culture, la récolte et la transformation en carburant soit largement contrebalancée par l’énergie du biocarburant. Ils proviennent donc de sols de chez nous fertilisés par des nitrates, voire irrigués, ou bien de sols tropicaux humides par eux-mêmes et bien fertilisés… Tous émettent donc des gaz à effet de serre, dont du N2O ! Si on établit le bilan non plus seulement en CO2, mais en effet de serre (tous gaz compris), le bénéfice diminue, voire s’annule. Si l’on ajoute à cela l’eau et la surface agricole détournées de la production alimentaire, il apparaît clairement que la question pour nous est moins de choisir le “bon” carburant que d’en consommer moins demain… même si des biocarburants bien gérés réduisent en effet notre impact climatique.

      
        

      
    

    
    
      LE SOL ET LES RÉTROACTIONS POSITIVES SUR LE CLIMAT

      L’émission de gaz à effet de serre a des sources multiples et le réchauffement climatique est une question complexe. Un aspect de cette complexité est lié aux rétroactions positives : un changement peut entraîner des conséquences qui, en retour, amplifient son effet. Les sols jouent là une partition inquiétante. Par exemple, l’augmentation des sécheresses estivales améliore leur aération et, en favorisant la respiration, relâche davantage de CO2. Plus grave en intensité, dans les zones septentrionales, des sols habituellement gelés et n’abritant aucune vie, ni aucune production de gaz, commencent à fondre en été et à émettre du méthane. Ces pergélisols, ou permafrost en anglais, couvrent 20 % des terres émergées, par exemple au Canada ou en Russie.

      Les conséquences de la fonte des pergélisols sont multiples : là où existent des arbres, dont les racines superficielles profitent du dégel estival tandis que d’autres s’ancrent plus profondément dans le gel, les forêts s’effondrent comme des jeux de quilles lorsque le sol dégèle. Des dérivés toxiques du mercure, qui étaient piégés par le gel, s’échappent et polluent les eaux continentales puis les mers voisines. Quant aux effets en retour sur le climat, le dégel libère du méthane issu de deux sources souterraines. Premièrement, la vie bactérienne passée, lors de redoux anciens, et celle réfugiée sous quelques dizaines de mètres, où la chaleur géothermique permet une vie, ont produit du méthane : accumulé dans le sol gelé, des siècles durant, il est libéré par le dégel. Deuxièmement, le carbone piégé dans la matière organique des pergélisols équivaut à 2 fois celui contenu dans le CO2 atmosphérique : dans la bouillie de sol fondu, où cette matière organique trempe dans l’eau, sans oxygène, la production de méthane reprend. Celui-ci s’échappe souvent diffusément, mais il peut être retenu sous la surface, où il forme des bulles qui soulèvent le sol en dômes sur des dizaines de mètres carrés. Ceux-ci se percent finalement avec violence, créant des cratères béants de tailles variées : la libération de méthane dans les toundras boréales prend des aspects de vilains boutons de fièvre du sol, laissant de véritables cicatrices.

      Une autre rétroaction positive atteint les tourbières, ces sols humides du Nord de l’Europe et de l’Amérique qui, sur 3 % de la surface du globe, stockent dans leurs entrailles fraîches et humides… le quart du carbone organique des sols mondiaux. D’abord, elles sont exploitées comme combustible ou comme amendement : plus de 80 % des sols tourbeux d’Écosse ont ainsi été dégradés ou exploités. Mais surtout, dans certaines régions arctiques comme en Sibérie, ces sols sont asséchés par les changements climatiques. Ils peuvent alors prendre feu et se consumer lentement, de façon inattendue pour des sols habituellement engorgés. On appelle “feux zombies” ces incendies qui couvent pendant la saison froide, invisibles sous la couverture neigeuse, et se réveillent de leurs cendres durant la sécheresse estivale. En 2019, les émissions de CO2 par ces feux zombies ont été équivalentes aux émissions humaines de la Belgique tout entière ! En 2020, ils ont été plus précoces et d’un tiers plus importants. Par rapport à une forêt qui a brûlé mais peut repousser en quelques siècles, la tourbe, qui ne se forme que très lentement, est perdue pour des millénaires : les émissions des feux zombies sont donc plus irrémédiables.

      Sous l’effet du changement climatique, des sols stockant de la matière organique libèrent donc du CO2 ou du méthane et amplifient en retour le changement… Cet emballement inquiète pour notre avenir. Quant aux pergélisols, leur fonte totale pourrait tripler la concentration atmosphérique des gaz à effet de serre et augmenter la température globale de 2 à 12 °C ! Voilà des sols qu’on préfère morts et congelés…

    

    
    
      QUAND LES SOLS AGRICOLES ONT-ILS COMMENCÉ À RÉCHAUFFER L’ATMOSPHÈRE ?

      Quand William Ruddiman, un spécialiste américain des climats du passé, né en 1943, part en retraite, il publie une hypothèse sidérante2 : l’agriculture aurait changé le climat depuis longtemps. Son analyse compare les dix mille dernières années avec le passé plus ancien. Car, depuis deux millions d’années, la Terre subit des glaciations successives à répétition sous l’effet d’un déterminisme astronomique, les cycles de Milankovitch, qui modulent son exposition au rayonnement solaire. L’entrée en glaciation est chaque fois assistée par une baisse des quantités atmosphériques de CO2 et de méthane, qui diminue l’effet de serre et contribue à accentuer le refroidissement. Nous ne détaillerons pas ici cette baisse qui résulte de deux changements au moins : d’une part, une distribution différente des pluies de la mousson et donc des sols humides émettant du CO2 et du méthane, et d’autre part un mécanisme faisant intervenir le fer des sols, qui nous occupera au chapitre IX.

      Or, d’après le déterminisme astronomique, nous devrions être entrés en glaciation depuis quelques millénaires. Mais les teneurs en CO2 et en méthane ont, selon Ruddiman, décroché de celles attendues par extrapolation sur la base des glaciations passées : plus élevées que prévu, elles bloquent le retour glaciaire. Pour le CO2, la stabilisation par rapport à la chute attendue s’opère il y a 8 000 à 10 000 ans, ce que Ruddiman attribue aux débuts de l’agriculture, qui brûle la forêt, laboure les sols et relâche donc du CO2. Pour le méthane, le décrochement, plus tardif, date de 5 000 ans : le surplus de méthane aurait pour origine les débuts de la riziculture inondée ! D’autres pratiques agricoles ont aussi concouru à accroître l’effet de serre, comme l’élevage de bovins dont les bactéries du tube digestif produisent du méthane. Ainsi, la contribution humaine à l’effet de serre serait plus ancienne que la révolution industrielle : elle aurait d’abord stabilisé le climat, passant donc un peu inaperçue, avant d’emballer son réchauffement.

      L’action de l’agriculture sur le sol a-t-elle bien bloqué l’advenue d’une glaciation ? Ruddiman en offre une preuve plus fine en expliquant le Petit Âge glaciaire, cette période froide allant du XIVe au XIXe siècle, par les grandes épidémies de peste qui peu avant, au VIe puis au XIVe siècle, ont ravagé l’Asie et l’Europe : elles auraient provoqué un recul agricole et de là, avec quelques délais liés à l’inertie du système, un retour du refroidissement climatique. C’est la raison du titre de son livre La Charrue, la Peste et le Climat : la charrue influe sur le climat dans un sens et la peste dans l’autre. Les détracteurs de cette thèse font observer que le Petit Âge glaciaire n’a peut-être pas été ressenti sur la Terre entière, mais juste localement ; plus généralement, ils offrent d’autres mesures des concentrations passées en CO2 et en méthane, voire d’autres explications à ce début de glaciation avorté. L’hypothèse Ruddiman, comme on l’appelle, reste débattue mais passionnante.

      Derrière les arguments de ses détracteurs perce, plus inquiétante à mon sens, l’ombre du doute qu’éprouvent certains sur le pouvoir du sol… J’en doute moins qu’eux et la question me semble plutôt d’évaluer la part exacte qu’a eue, parmi d’autres causes, notre gestion des sols dans la période climatique assez stable des dix mille dernières années. Car s’il y a eu des variations climatiques, elles ont été lentes et faibles. D’aucuns pensent même que le développement de l’agriculture et l’émergence des civilisations modernes n’auraient pas été possibles si le climat avait varié plus vite : car alors, les espèces en cours de domestication se seraient trouvées rapidement mal adaptées. On le voit, la contribution de l’agriculture et des sols aux conditions climatiques dans lesquelles nos civilisations ont émergé se cache dans ces débats.

    

    
    
      LE 4 POUR 1 000

      Même s’il devait être prouvé un jour que Ruddiman a eu tort sur ce début de glaciation raté, la suite de l’histoire lui donne raison sur le rôle du sol dans le climat d’aujourd’hui et de demain. Aujourd’hui, l’expansion d’une agriculture de type occidental ou asiatique, nous l’avons vu, nourrit l’effet de serre de CO2, de méthane et de N2O issus des sols. Demain, inversement et plus positivement, stocker de la matière organique dans des sols pourrait être un levier d’action sur le climat : examinons ce programme, appelé “4 pour 1 000”, dont le nom naît de la confrontation de deux valeurs.

      D’un côté, chaque année l’humanité libère dans l’atmosphère 4,5 milliards de tonnes de carbone sous forme de CO2 issu de combustibles fossiles, mais aussi de la destruction de forêts par le feu. Bien que les molécules de CO2 soient moins actives que le méthane et le N2O, l’énormité de ce flux en fait un facteur majeur du réchauffement climatique. D’un autre côté, les sols contiennent de la matière organique : l’estimation globale de leur quantité de carbone est difficile, mais la fourchette s’étend de 500 à 3 000 milliards de tonnes de carbone (on ne compte ici que le carbone organique, donc pas celui du calcaire). Comptons raisonnablement 1 100 milliards de tonnes.

      Divisons l’un par l’autre : 4,5 ÷ 1 100 = 0,004. Cela veut dire que, chaque année, notre production de CO2 équivaut en carbone à 0,4 % du carbone stocké dans les sols, ce que l’on peut aussi écrire 4 ‰ (4 pour 1 000). D’où le programme 4 ‰ : si chaque année on augmente la teneur en matière organique des sols de 4 ‰ en moyenne, ils avaleront tout le carbone que l’humanité émet dans l’atmosphère. À ce rythme, il faudrait deux cent cinquante ans pour doubler la teneur en carbone des sols, ce qui laisse de la marge ! Bien sûr, cette matière organique pourra être respirée, mais on peut compter que le carbone restera plus de cent ans dans le sol en moyenne. Le chiffre de 4 ‰ est un porte-étendard3 : on ne pourra augmenter la teneur partout autant. Précisons les choses. Où et comment réaliser cela ?

      Notons d’abord que, dans certains sols déjà très riches en carbone, on pourra difficilement faire mieux : l’enjeu sera donc de les protéger. Ce sont les pergélisols et les tourbières, évoqués plus haut, ou encore les sols des paramos des montagnes tropicales (vus au chapitre II) : il faut notamment éviter de les drainer ou d’en extraire leur matière organique comme combustible. D’autres sols sont inaccessibles, par exemple en montagne : nous ne pourrons rien y mettre !

      En revanche, les sols agricoles manquent de matière organique, nous l’avons dit. Là, un stockage accru est possible et même souhaitable car il amplifierait au passage les autres rôles positifs de la matière organique, entrevus précédemment : lier entre eux les autres composants et structurer le sol ; retenir l’eau et les sels minéraux ; nourrir les microbes. En un mot, maintenir la fertilité… Voilà un exemple où l’écologie souffle des solutions, et non seulement des problèmes, dans nos sols ! Il faut réduire le labour pour préserver la matière organique d’une trop rapide respiration. De plus, on peut doper la production de matière organique sur le site en plantant des végétaux entre deux cultures et en laissant toujours, autant que possible, les restes sur place. On peut envisager des apports de compost ou, mieux, de matière organique fraîche, issus de l’exploitation agricole ou des villes, du jardinage, voire d’industries proches (à condition, nous le reverrons au chapitre XIV, d’éviter des contaminations par des métaux lourds). Même si, comme certains le disent, nous ne pouvons, en France, espérer aller au-delà d’une augmentation de 2 ‰ par an en moyenne dans les sols agricoles, ce serait déjà une avancée ! On estime que l’on pourrait compenser 10 % des émissions françaises en mettant plus de matière organique dans nos sols. Cela donnerait à notre pays une réelle crédibilité pour critiquer les histrions qui, à l’heure où j’écris ces lignes, gouvernent les grandes puissances du globe.

    

    
    
      ESPOIRS ET NOUVELLES INQUIÉTANTES

      Il est tristement significatif que cette perspective du 4 ‰ reste peu connue. En 2050, au regard de l’accord de Paris, notre pays doit ramener à zéro ses émissions nettes de gaz à effet de serre. Lorsqu’on pense à des mesures de compensation des émissions, on pense à planter des forêts. Ce n’est pas aberrant : dans une forêt en croissance, la mise en place de troncs immobilise du carbone issu de la photosynthèse, et c’est autant de CO2 en moins dans l’atmosphère. Bien plus, le sol forestier accumule progressivement des débris végétaux, car il n’y a plus de récoltes annuelles et il est peuplé de racines mortes : le sol sous l’arbre stocke aussi du carbone.

      Une option amusante, mais anecdotique, a souvent été popularisée. Quelques arbres tropicaux, comme le noyer maya américain ou l’iroko africain, ont surdéveloppé une caractéristique présente dans toutes les plantes : ils stockent l’excès de calcium en le déposant, dans leurs cellules, sous forme de cristaux d’oxalate de calcium (l’oxalate est une molécule qui contient deux atomes de carbone). Le processus est normalement peu actif chez les autres plantes, mais les feuilles de ces arbres contiennent jusqu’à 80 % en poids d’oxalate de calcium ! On les dit “oxalogènes” : une partie du CO2 capté par la photosynthèse sert à fabriquer de l’oxalate. Quand les feuilles tombent au sol, des bactéries transforment l’oxalate en carbonate : l’oxalate de calcium devient du carbonate de calcium, en d’autres termes… du calcaire, et le carbone reste durablement piégé. Ce que l’histoire ne dit pas, c’est si les sols ainsi calcifiés restent durablement fertiles et tolérables pour les plantes du cru… Le calcaire n’est pas bon pour toutes les plantes, comme nous l’expliquerons au chapitre XII. De plus, dans cette approche, le sol est vu comme un compartiment inerte de stockage d’indésirables : or, tout ne nous crie-t-il pas à présent qu’il est vivant ?

      En fait, les pratiques de reforestation, oxalogènes ou non, engagent durablement l’avenir, en imposant de la forêt. Car planter une forêt impose à la génération suivante de la garder et de ne pas utiliser le sol à d’autres fins, afin que le stock de carbone reste en place ! On prend donc des décisions lourdes pour la suite : ce sol sera interdit à la pâture ou à la culture, donc à l’alimentation ! La forêt préempte le sol.

      À l’inverse, remettre de la matière organique dans les sols est un gage de fertilité, qui les libère pour tous les usages qu’on souhaitera ! Le 4 ‰, même s’il ne compensera pas tout l’effet de serre, n’est pas un choix pesant sur les générations suivantes. Nous avons une solution, le sol, juste à côté de nous, mais nous la négligeons : triste histoire du sol, qui peut nous aider mais que nous ne voyons pas. La grande fascination actuelle pour l’arbre nous cache le sol qui porte nos pieds… et les arbres. C’est dramatique car penser arbre et forêt sans penser sol revient à une forme d’égoïsme générationnel, au-delà d’une ignorance technique. Reforestons un peu, oui, mais gérons d’abord nos sols.

      Pour l’instant, les sols où l’humanité intervient peu tendent d’ailleurs à stocker plus de carbone d’eux-mêmes. En effet, la photosynthèse de nos plantes et de nos forêts est accélérée par l’augmentation de la teneur atmosphérique en CO2 et par le réchauffement lié à l’effet de serre : la végétation forme plus de racines et plus de parties aériennes, qui finissent au sol à leur mort. En conséquence, nos forêts stockent plus de carbone, notamment dans leurs sols. La teneur en carbone des sols forestiers français gagne spontanément entre 1 et 3 ‰ par an, atténuant l’accumulation de CO2 dans l’atmosphère !

      Hélas ! le sol nous réserve un vilain tour en matière de stockage de carbone. La bonne nouvelle de ce stockage spontané pourrait n’être que transitoire, car l’étude comparative de divers sols a révélé une tendance inquiétante. L’augmentation de la température accélère le fonctionnement physiologique de tous les organismes : ceux qui régulent leur température interne, comme nous, l’ignorent parfois, mais un lézard ou une mouche sont plus actifs au chaud et plus apathiques au froid. La photosynthèse, et donc l’injection naturelle de matière organique dans le sol, augmente avec le réchauffement du climat, mais… la respiration des organismes du sol aussi. Si actuellement les sols stockent spontanément du carbone, c’est que la destruction de la matière organique par la respiration est un peu inférieure à son accumulation par la photosynthèse. Mais il semble que la respiration du sol augmente plus vite avec la température que la photosynthèse : un jour risque d’advenir où, à force de réchauffer le climat, la respiration sera supérieure à l’arrivée de carbone. Les sols déstockeront alors leur carbone, contribuant positivement à l’effet de serre… en une rétroaction positive qui constitue une terrible épée de Damoclès.

      Retenons de ces considérations sur le stockage de la matière organique des pistes pour résorber le CO2 déjà émis à court terme, et surtout l’impératif d’arrêter d’émettre du CO2 à long terme : il nous faut nous sevrer de notre surconsommation d’énergies, surtout fossiles.

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Le sol ne manque donc pas d’air, qui provient pour une partie des gaz atmosphériques et pour une autre des respirations des organismes qui y vivent. Dans les sols où pénètre l’oxygène, des organismes comme les animaux respirent grâce à celui-ci et produisent du CO2. En revanche, dans des sols ou des portions de sols moins aérées, des bactéries pratiquent d’autres respirations, très inhabituelles pour nous. Elles illustrent l’incroyable diversité des modes de vie bactériens, source de gaz variés qui rejoignent l’atmosphère, dont on peut dire qu’elle se constitue des soupirs des sols.

      Il a été beaucoup question de température à propos de l’air du sol. D’abord, incapable de circuler rapidement et presque emprisonné dans les pores du sol, cet air sert d’isolant thermique, à la façon de l’air pris dans les poils d’une fourrure animale. Les parties souterraines des plantes ou les animaux qui s’enfouissent utilisent le caractère isolant du sol pour échapper aux froids hivernaux ou aux chaleurs estivales. Ensuite, certains gaz produits, en particulier le méthane et le N2O, participent à l’effet de serre : en petite quantité, cela réchauffe la Terre et la rend vivable pour nous. Le sol est un des facteurs conférant une température habitable à notre planète, qui sans effet de serre aurait une température moyenne inférieure à –18 °C.

      Mais rien n’est bon ou mauvais, seule la dose compte et l’excès nuit : cela vaut pour l’effet de serre que nous contribuons à accentuer fortement, en particulier par nos actions sur les sols. Certains sols produisent plus de CO2 parce que le labour les aère et facilite leur respiration ; d’autres sols, trop humides parce que l’irrigation y est intense, relâchent méthane et N2O : tout cela participe à l’effet de serre… L’apport d’engrais minéraux azotés est un facteur aggravant, car l’un d’entre eux, le nitrate, permet la respiration des bactéries productrices de N2O ! À l’échelle du globe, un quart de l’accroissement de l’effet de serre par les activités humaines est d’origine agricole. En août 2019, le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) a d’ailleurs produit un rapport sur l’état des sols et la façon dont leur exploitation affecte le climat, signe du rôle majeur du sol en la matière.

      
        

      
      Le sol peut, à l’inverse, stocker de la matière organique : c’est autant de carbone en moins sous forme de CO2 dans l’atmosphère, donc une réduction de l’effet de serre. Dans les sols agricoles où cette matière organique manque, entraînant d’autres problèmes (érosion, moindre rétention d’eau et de sels minéraux, réduction de la vie du sol…), en remettre serait un puissant levier pour contribuer à résoudre plusieurs problèmes, dont l’effet de serre. Le sol est un outil pour gérer le monde… mais trop souvent nous négligeons sa puissance et les opportunités d’aide qu’il nous offre.

      Nous avons ici croisé, pour la première fois, le sol hors de lui-même : il affecte la composition de l’atmosphère, certes marginalement, mais par là il joue sur la température terrestre ! Son influence s’exerce donc bien au-delà de lui-même : nous la reverrons bientôt jusque dans l’océan…

    

    


Notes
1. Cette étonnante symbiose est détaillée dans Jamais seul.
2. William Ruddiman, La Charrue, la Peste et le Climat, traduction française d’Anne Pietrasik, Randall, 2009.
3. Viser une augmentation de 4 ‰ du stock de matière organique des sols est le but d’une initiative internationale éponyme, lancée par la France en 2015 lors de la COP 21 : www.4p1000.org/fr. Le concept de 4 ‰ est en effet une idée française, qu’on doit à des chercheurs de l’INRAE.

PREMIER ENTR’ACTE
Les cinq chapitres précédents ont réuni les composants du sol : des solides, minéraux ou organiques, des organismes vivants, de l’eau et des gaz. En d’autres termes, le sol est un cocktail de biosphère, de composants géologiques, avec un zeste d’atmosphère ; servez en disposant un humain sur le bord du verre, comme une olive au bord d’un dry martini, pour bien rappeler que l’humanité n’est qu’une petite hernie sur le sol. Nous avons vu la forte capacité des sols à résister aux changements et à lisser les variations mécaniques (portance, cohésion), chimiques (charge en sels minéraux…) ou thermiques, mais ceci nous cache trop que cette capacité-là s’effondre au-delà d’une certaine limite. Nous avons vu que les écosystèmes terrestres sont en fait largement… les sols, et que nous méconnaissons cruellement ces écosystèmes en ignorant leur compartiment souterrain.
Comme nous avons maintenant réuni les acteurs, le spectacle peut commencer : car oui, il n’a pas encore vraiment débuté ; nous connaissons à peine les personnages principaux. L’acte II, où le sol va s’animer, mettra en scène des fragments de la vie et de la dynamique des sols. Allez au foyer prendre un verre et peut-être un casse-croûte, car il nous reste du chemin. Dégourdissez vos jambes…
… Puis levons le rideau : à présent, le vivant va jouer avec l’inerte, les sols vont prendre vie.


Acte II
LA DYNAMIQUE DES SOLS : QUAND LE VIVANT FAÇONNE L’INERTE


  

  VI

  LE SOL, DU BERCEAU À LA MATURITÉ : DE LA PÉDOGENÈSE

  
    
      Où l’on se demande pourquoi on traîne à Bordeaux ; où de minces croûtes gluantes préfigurent le sol ; où sol et végétation jouent à la poule et l’œuf ; où tous les cheminements des sols mènent au même point ; où ce point change dans le temps long, et comment les sols s’en souviennent ; où l’atmosphère se penche, du haut de son azote, sur le berceau du sol ; où il faut creuser pour apercevoir l’horizon ; où l’on contemple le sol de profil en le regardant en face ; où l’on finit enterré mais où une lueur au bout du tunnel nous ramène… encore à la cuisine.

    

  

  
    Nous sommes sur les quais à Bordeaux. Nous ne sommes pas là pour voir le bouchon colloïdal, dans la Gironde : nous visitons la ville, simplement, et nous longeons les fières façades classiques de calcaire clair. Nous allons en direction de la place de la Bourse, ce joyau architectural où la pierre a des tons légèrement dorés. Mais il n’en a pas toujours été ainsi… Au début des années 1990, alors que j’étais venu travailler quelques jours à Bordeaux, j’étais impatient de découvrir l’architecture d’une des rares grandes villes portuaires de l’Atlantique qui n’aient pas eu à pâtir de la Seconde Guerre mondiale. J’avais alors vu la ville sous la crasse de ses bâtiments : la place de la Bourse était encore encombrée de voitures, déjà belle et éclairée la nuit, mais… bien moins resplendissante, car ses façades n’avaient pas été ravalées. Cette patine foncée contribuait à la réputation de “belle endormie” qui a longtemps suivi Bordeaux, avant que la ville ne soit ravivée, au cours des années 1990, notamment par d’ambitieux ravalements. Des décennies si ce n’est des siècles de crasse couvraient les murs et cachaient le grain et la couleur de la pierre. J’étais revenu enchanté mais avec une impression de noirceur.

    De la pollution ? Certes un peu, car les façades avaient essuyé fumées et gaz de pots d’échappement à des époques où les normes n’avaient pas encore minimisé de tels rejets, mais… pas seulement. Aujourd’hui encore, alors que la pollution atmosphérique de nos villes n’est plus ce qu’elle était, les bâtiments perdent assez vite leur blancheur, même loin des villes. La grande colonnade du Louvre, ravalée en 1995, retrouve, çà et là, des grisonnements ; moins glorieux mais battu par les vents purs de l’océan, le pignon de la maison familiale en Bretagne a fêté ses 30 ans par… un ravalement qui nous a rappelé qu’il avait, autrefois, eu une couleur plus claire. En pleine nature, les falaises sont aussi couvertes d’une semblable patine grisée : quand on en casse la pierre ou bien lorsqu’un pan s’écroule, on peut voir combien la couleur de la roche est différente à cœur.

    Pourquoi nous baladons-nous ainsi de bâtiment en bâtiment, des plus grands aux plus humbles ? Parce que leurs façades nous expliquent le stade initial des sols. Il n’existe pas de roches nues à l’air libre : elles présentent tout de suite ce stade qui les fait grisonner, avec ou sans pollution urbaine. Bien sûr, la pente d’une falaise ou d’une façade ne laissera jamais se développer un sol plus épais, à cause des éboulements ou des ravalements : mais cette patine signe la tentative d’installation du sol. Ce stade initial est souvent considéré comme une absence de sol, et l’on dit que la roche est “nue”. Pourtant, ce qui la recouvre, et que nous allons découvrir, fonctionne déjà comme un très mince sol.

     

    Dans ce chapitre, nous verrons la pédogenèse, c’est-à-dire comment ce stade initial inaugure, si l’homme et la pente le laissent se dérouler, un processus menant à un sol bien plus épais. Nous suivrons le développement et la maturité d’un sol de chez nous, avec ce stade final vers lequel évoluent, dans un climat donné, tous les sols. Nous envisagerons l’arrivée, au cours de cette pédogenèse, d’un élément un peu particulier : l’azote, issu de l’atmosphère. Nous estimerons les âges des sols et les temps nécessaires à leur mise en place, ce qui débouchera sur l’idée que certains d’entre eux, millénaires, ont pu connaître des états différents par le passé. Enfin, ces longévités nous amèneront à envisager combien les sols préservent des traces de notre histoire.

    
      NAISSANCE D’UN SOL DE CHEZ NOUS

      Retournons sur une falaise pour pouvoir en grattouiller la surface à l’aise : sur un monument historique ou la maison familiale, ce serait mal vu ; disons, pour fixer les idées, une falaise calcaire. Examinons cette patine gris-bleu typique des calcaires, avec parfois des dégradés et des drapés plus teintés, jusqu’au noirâtre. Observez bien, les jours de pluie, où de l’eau ruisselle : vous verrez que les surfaces les plus foncées correspondent aux zones de ruissellement, tandis que les plus claires sont humectées par la pluie mais non par le ruissellement. Ces effets de l’eau suggèrent soit un processus chimique exigeant sa présence, soit un développement vivant dont les protagonistes doivent boire. La couleur est superficielle : faites sauter la roche de surface, par exemple avec un marteau de géologue (attention aux éclats), et vous verrez que la cassure fraîche est plus claire, voire ocre, mais non grise. Certains pensent que l’oxygène atmosphérique fait ce travail de surface : tout au plus aurait-il pu oxyder le fer contenu dans la roche, qui aurait dû devenir… plus orangée encore ! C’est d’ailleurs souvent cette couleur-là, une patine d’oxydation chimique, que l’on voit sous les surplombs, là où l’eau n’arrive pas. Mais la patine gris-bleu, elle, est vivante !

      Regardons cette patine de près : ici et là quelques lichens, ces organismes formés d’une association entre un champignon et des algues, qu’il retient entre ses hyphes. Ils apparaissent comme des croûtes adhérentes, ou parfois de minces feuillets plus décollés mais attachés à la roche ici ou là. Sur des petits replats ou dans des fissures s’aventurent quelques mousses, voire une ou deux minuscules plantes courageuses. Éraflons d’un couteau la patine, en appuyant bien fort : surprise, la rayure révèle très souvent un peu de vert vif : de la chlorophylle ! Il y a donc ici au moins des petits organismes capables de photosynthèse, des algues et des bactéries du groupe des Cyanobactéries. Tout cela vit de préférence dans les zones où de l’eau ruisselle, au sein de mini-cavités creusées dans le calcaire par l’émission d’acides, terriers rudimentaires que vous écrasez de l’éraflure de votre couteau.

      Ici naît un mince sol qui ne se développera jamais davantage, car le support vertical ne le retiendrait pas : mais il nous raconte ce qui s’est toujours passé à la naissance d’un sol. Quand, à la suite d’un éboulement ou du retrait des glaciers de la dernière glaciation, la roche-mère apparaît à l’air libre, elle prend d’abord cette patine. Les premiers colons sont des microbes, souvent unicellulaires. Quoi de plus simple pour eux que de se disperser, le vent les porte très bien ! Comme il n’y a rien à manger, les premiers installés sont souvent photosynthétiques, algues et cyanobactéries dont nous reverrons bientôt qu’elles ont un atout déterminant. Très vite ensuite, comme il y a maintenant à manger, d’autres microbes surviennent, parasitant les premiers arrivants ou bien dévorant leurs cellules mortes : quoique rien ne les laisse voir directement, des bactéries non photosynthétiques et des champignons sont bientôt là aussi. Cette communauté d’organismes déjà diversifiée vit en une mince pellicule de surface, voire insérée dans des irrégularités et des interstices de la roche : on parle d’un film vivant, ou biofilm.

      
        

      
      Les microbes vivent souvent en biofilm mêlant plusieurs espèces : sur nos dents (c’est pour cela qu’il faut les brosser fort !), sur nos éviers et sur nos baignoires (là aussi, récurez pour les éliminer !), etc. Ainsi entrelacés dans une glu commune qu’ils sécrètent ensemble, coopérant entre eux ou les uns dévorant les autres, morts ou vifs, ils forment une forteresse résistante aux frottements, à la sécheresse et aux produits toxiques. Le biofilm présente déjà le rôle qui sera celui de la matière organique dans tous les chapitres à venir : il retient l’eau, attaque des composants de la roche (nous avons vu la production d’acide, mais nous détaillerons cela au chapitre IX) et retient, englués, les restes organiques morts et les fragments minéraux. Riche en débris divers, le biofilm est un mince sol pelliculaire : le terme “roche nue” néglige ce sol microscopique ! On parle plus exactement d’un lithosol (du grec lithos, pierre).

      En devenant plus épais, ce biofilm peut être entraîné s’il y a trop de pente : le processus repart alors à zéro sur de la roche ainsi dénudée et il “hoquette” périodiquement autour du point de départ. S’il y a moins de pente, en revanche, les premiers lichens en croûte peuvent s’accrocher dans le biofilm épaissi, retenant sous eux un peu plus de débris et d’êtres vivants, encore microscopiques. Bientôt, la couche est assez épaisse pour que des lichens en feuillets puissent s’y ancrer solidement par des attaches ponctuelles (oh, ce n’est encore que sur des dixièmes de millimètre…). Puis des mousses s’installent : chaque fois, ces organismes retiennent davantage de sol juvénile. Allez voir sur un muret : selon la pente, ce processus est plus ou moins loin avancé. Si l’on est à plat, la dynamique conjointe entre couverture vivante et début de sol se poursuit : nous sommes bel et bien entrés dans la pédogenèse (du grec pedon, sol, et genesis, naissance).

    

    
    
      CROISSANCE D’UN SOL DE CHEZ NOUS

      La quantité de sol retenue reste minime, mais suffit bientôt à abriter et nourrir un système racinaire, surtout dans les fissures de la roche où les débris s’accumulent plus facilement. Arrivent donc quelques maigres plantes annuelles : nous les appelons “plantes pionnières”, car ce sont les premières plantes et les premiers gros organismes que nous voyons réellement. Pourtant, les authentiques pionniers restent les microbes bâtisseurs des biofilms, qui du reste, dans la suite de l’histoire, perdent de la surface qu’ils occupent. Ainsi s’entame un processus où des organismes successifs s’installent, modifient le milieu, puis s’effacent plus ou moins au profit des suivants qui, eux, ne pourraient s’installer sans les modifications apportées par les précédents. Le mécanisme par lequel les uns favorisent l’arrivée des suivants est appelé “facilitation”, et l’on parle de succession pour cette parade écologique dont pourrait être témoin un spectateur qui, pendant plusieurs décennies, ne bougerait pas de sa place. Seule la partie aérienne du processus est visible : mais la surface du sol en cache la contrepartie souterraine, qui se transforme de concert.

      Pour les spectateurs superficiels (de surface, veux-je dire) que nous sommes, la masse des plantes pionnières augmente avec le temps. Elles sont, au début, assez petites et investissent moins dans le développement de leur propre organisme que dans une production de graines, massive à leur échelle : c’est le prix à payer pour que certaines d’entre elles atteignent, par hasard, d’autres sites à coloniser plus loin dans le paysage. Une petite plante pionnière comme l’arabette des dames produit, du haut de ses 10 grammes, plus de 1 000 graines. Cela équivaudrait pour un chêne, en extrapolant sur le poids de la plante, à 1 000 millions de graines par an ! Mais le chêne, qui n’est pas pionnier, investit plus dans sa propre croissance et ne produit “que” 10 000 glands au maximum, les bonnes années seulement.

      Les années passent tandis qu’arrivent des plantes plus diversifiées, qui ont un développement végétatif plus grand et plus durable, avec donc moins de graines : certaines espèces sont à présent pérennes, comme des petites graminées. Symétriquement, par-dessous, ces plantes ont davantage de racines, ce qui est permis par l’épaississement du lithosol. Il s’est petit à petit accumulé plus de matière organique, issue de générations de plantes et de microbes morts ; de plus, la roche-mère sous-jacente est attaquée et dégradée sur une plus grande épaisseur ; enfin, le sol accumulé retient plus d’eau. Ce lithosol, maintenant épais de quelques centimètres, permet un enracinement plus profond et retient des plantes plus grandes et plus exigeantes.

      Bientôt, le sol est assez accueillant pour que s’installent les premiers arbrisseaux, qui prennent l’avantage sur les plantes herbacées en leur faisant de l’ombre. Ils contribuent à des apports accrus de matière organique, retiennent un sol plus épais car leur système racinaire est plus développé. Ce sol qui s’épaissit est très noir, car l’abondance de calcium forme un abondant complexe argilo-humique (ces épousailles entre argiles et acides humiques célébrées au chapitre III) où la matière organique est bien protégée de la dégradation. Le lithosol sur calcaire cède la place à ce qu’on appelle communément un sol maigre, de quelques dizaines de centimètres au plus, nommé par les pédologues une rendzine (du polonais rędzina, qui désigne précisément… ce type de sol là).

      La succession se poursuit : d’autres buissons plus fournis s’installent bientôt, puis des fourrés, en une formation de 1 à 3 mètres de haut qu’on appelle une fruticée (du latin frutex, arbrisseau). À ce stade, beaucoup d’arbustes, de petits arbres et de lianes produisent des fruits charnus et colorés : ronce, aubépine, prunellier, merisier ou douce-amère… se reposent sur les oiseaux, voire sur des mammifères, pour disperser leurs graines ! En effet, les oiseaux circulent facilement dans ce milieu encore ouvert, y nichent abondamment et dispersent bien les graines. Ils s’invitent dans la fruticée : la succession affecte donc aussi les animaux ! C’est également vrai sous terre car, avec l’épaississement du sol, la faune souterraine s’est diversifiée : par exemple, les premiers vers sont arrivés.

      Le sol s’est épaissi et atteint jusqu’à 1 mètre. Surtout, il devient brun, en particulier vers la surface : à force d’être entraîné par les eaux de pluie, le calcium finit par disparaître de la partie haute du sol… Du fer, sous forme ferrique, a été libéré entre-temps par l’attaque de la roche : moins soluble, il reste dans cette partie haute où il remplace le calcium au sein du complexe argilo-humique. Il modifie alors la couleur du sol, non seulement de sa propre teinte orangée, mais aussi en protégeant moins bien la matière organique, qui pâlit : ce processus où le fer remplace le calcium s’appelle la brunification. Le sol obtenu, qui oscille du blond vénitien au beau brun, est nommé… “sol brun”, ou “brunisol”.

    

    
    
      TRAITS DE MATURITÉ D’UN SOL DE CHEZ NOUS

      Les décennies passent et c’est à présent une forêt qui s’est installée, dont les arbres sont adultes : le sol est devenu assez épais pour les soutenir et les nourrir, tandis qu’en retour les racines le retiennent sur plus de 1 mètre. La succession est terminée : germés à l’ombre de la fruticée, les arbres l’ont finalement surplombée et tuée de leur ombre. Ils ont gagné la compétition vers la lumière et fort peu d’herbes et d’arbustes restent dans l’ombre du sous-bois. Cet état où mène la succession s’entretient ensuite… à moins d’une tornade ou d’un glissement de terrain, événements rares qui peuvent réinitier la succession.

      
        

      
      Et par-dessous ? Le sol brun est plus brun que jamais, car le calcium s’est un peu plus échappé encore, et surtout il est encore plus épais ; il a été colonisé par de nombreux organismes : sa biodiversité est maximale. Mais maintenant, sa vitesse de progression par attaque de la roche-mère est moindre, car celle-ci est très éloignée de la surface. Au cours de l’enfouissement, sa protection a augmenté avec l’épaisseur du sol et la progression est maintenant égale à l’érosion : le sol ne s’épaissit plus. Les rythmes d’apport et de dégradation de la matière organique sont voisins, et donc il n’y a plus d’accumulation. Dans le sol aussi, la succession a cédé la place à un état qui s’auto-entretient. Deux derniers phénomènes liés entre eux se produisent, qui signent la maturité : lixiviation et lessivage.

      Il faut comprendre que des décennies de pluies ont percolé dans le sol : même si les argiles et le complexe argilo-humique s’y opposent, les sels minéraux sont progressivement entraînés ; dans la partie la plus superficielle, ils commencent à se faire rares, d’autant que cette zone est éloignée de la roche-mère qui libère de nouveaux sels minéraux. Les ions chargés négativement sont partis les premiers, car peu retenus. Par exemple, sur calcaire, les carbonates issus de la roche-mère, qui rendaient le sol neutre, sont partis très rapidement, autorisant souvent une acidification du sol. Ce processus d’entraînement affecte plus lentement les cations ; il conduit notamment à la brunification par perte de calcium, mais d’autres cations finissent par manquer aussi ! Cet entraînement des sels minéraux par l’eau s’appelle la lixiviation.

      Donc les argiles de la partie supérieure du sol commencent à se disperser : faute de cations (si vous avez oublié la dynamique des colloïdes, c’était au chapitre III !), elles deviennent mobiles. À leur tour entraînées par l’eau vers le fond du sol, elles retrouvent là des sels minéraux : à la fois ceux libérés par la roche-mère à proximité et ceux qui percolent depuis le haut du sol et arrivent également là. Par ces retrouvailles, une floculation des argiles se produit à nouveau en profondeur, retenant donc les sels minéraux au passage. L’entraînement des argiles par l’eau s’appelle le lessivage.

      Ainsi, deux processus se sont succédé sous l’effet du passage de l’eau vers les profondeurs du sol : la lixiviation puis le lessivage, le second résultant du premier. Il s’agit surtout d’une relocalisation et non d’un appauvrissement : le résultat est un sol brun lessivé (ou luvisol). On voit bien l’effet du lessivage quand on creuse : les argiles sont localisées en profondeur seulement.

      En effet, le pédologue doit creuser pour observer : le trou béant s’appelle noblement “fosse pédologique”. Le terme fait justice à sa profondeur, d’un bon mètre au minimum. La fosse pédologique révèle combien un sol brun lessivé est devenu hétérogène à maturité : partie d’un matériau assez homogène entre roche-mère et atmosphère, la pédogenèse a fini par différencier des couches différentes par leur aspect, leur composition et leur structure. On parle de “profil pédologique” pour désigner leur superposition ; chacune de ces couches est appelée un horizon, d’un nom un peu étonnant sauf si l’on se souvient que ces niveaux sont assez souvent… horizontaux.

      Regardons ensemble ces lignes d’horizons ! Un profil pédologique (simplifié) contient, du haut vers le bas, des horizons sobrement désignés par des lettres. L’horizon O est celui, plus ou moins développé, où il n’y a que de la matière organique (d’où le O) tombée sur la surface – nous l’appellerons plus loin simplement “humus”. L’horizon A, au-dessous, est mixte et mêle éléments minéraux et matière organique : c’est un lieu d’exportation, d’où certaines substances (sels minéraux, argiles) ont pu être entraînées en profondeur. Si c’est le cas, comme dans un sol brun lessivé, il existe donc plus en profondeur des horizons qui reçoivent ces migrations : on les désigne par la lettre B. Enfin arrive de la matière minérale, presque pure, à quelques microbes et quelques altérations près : c’est l’horizon C, fait de roche-mère altérée. Puis on pénètre dans la roche-mère elle-même, et l’on sort du sol proprement dit. Nous croiserons plus loin quelques autres exemples d’horizons et le chapitre VIII détaillera les subdivisions, variables selon les conditions, de l’horizon O. Un ami pédologue, lisant les lignes qui précèdent, m’a dit que lui et ses pareils préféraient décrire le sol à partir du bas, car ils voient ainsi évoluer la roche-mère en sol ; le biologiste, lui, préfère y voir évoluer le matériau organique et commence depuis la surface. Et le sol, c’est la synthèse des deux !

      Les successions végétales sont la partie visible d’une complexification du système plante-sol au cours du temps. Elles amènent un couvert présentant des strates croissant en nombre et en hauteur : biofilms, mousses, herbes, arbustes et arbres. Cependant, par-dessous se dessinent progressivement des horizons distincts, équivalents souterrains et invisibles des strates de végétation. La complexification en surface cache celle des profondeurs ; l’élévation en surface cache un épaississement en profondeur. Toutefois cette complexification n’est pas éternelle : les successions arrivent à un point culminant, qui est en France une forêt sur sol brun lessivé.

    

    
    
      LE CLIMAX DU SOL ET DE LA VÉGÉTATION

      Nous étions partis d’une roche calcaire : que se serait-il passé si la roche-mère avait été faite de granite, de schiste, de sable, ou d’argile ? Eh bien… sensiblement la même chose à terme ! D’abord, on observerait un épaississement de la couche de débris issus de la roche-mère et de la matière organique des végétaux présents, eux-mêmes de plus en plus grands au fur et à mesure que le sol épaissit. On verrait herbes, puis arbustes, puis fruticée arriver sur un sol de plus en plus brun, puis une forêt, tandis que le sol subirait lixiviation et lessivage.

      Évidemment il y aurait de subtiles différences : en l’absence de calcaire, dont les carbonates rendent le sol neutre, ces sols sont par exemple d’emblée plus acides. Sur pure argile, le lessivage peine à produire un réel appauvrissement, alors que sur sables, qui ne libèrent pas d’argiles, l’absence de ces dernières en surface est immédiate. Les lithosols initiaux évoluent en intermédiaires un peu différents, influencés par la roche-mère, et portent d’autres noms : l’équivalent d’une rendzine sur granite est appelé “ranker” ou “rankosol” (de l’allemand rank, mince, en raison de la faible épaisseur – décidément, ce chapitre est un vrai cours de langues !). Mais avec le temps, la distance à la roche-mère augmente, ce qui limite son influence, et par chez nous l’on tend partout vers le même type de sol : un sol brun lessivé, plus ou moins acide, même si nous verrons bientôt des exceptions marginales.

      Cet état sur lequel débouche la succession est donc caractérisé par un même sol et une même forêt en surface : en plaine, dans nos régions, c’est une forêt dominée par des chênes et des hêtres. Cet état final se nomme le climax (du grec klimax, escalier, car la succession est une sorte d’ascension vers lui) et il n’est pas seulement végétal, comme on le pense trop souvent, mais aussi pédologique. Le climax peut être ponctuellement perturbé : l’écroulement d’arbres après une tempête ou un incendie entraîne un retour d’herbes puis de buissons dans la clairière formée. Bien sûr, cela peut même altérer l’état du sol, mais transitoirement, avant un retour au climax. Par ailleurs, le climax est souvent encore le lieu d’évolutions, mais à présent très lentes, ce qui fait que ce concept signe surtout une stabilisation du processus à l’échelle humaine.

      De plus, le climax n’a pas toujours été semblable par le passé, nous y reviendrons. Car il dépend essentiellement du climat. Changez le climat, vous changerez de climax. Montez en montagne ou au nord, vers la Scandinavie, et progressivement vous passerez à un autre climax : un sol de type podzol, surmonté par une forêt de conifères (nous reverrons ce type de sol au chapitre VIII). Allez sous les tropiques et vous verrez un sol rougi par une libération massive de fer. D’ailleurs, il ne faut pas voyager très loin pour découvrir des sols rendus plus rouges par un climat plus chaud : le pourtour du Bassin méditerranéen, même dans le Sud de la France, offre des sols rougeâtres sous des chênes verts, des chênes-lièges ou des chênes pubescents ; le climax est différent. Nous reparlerons des sols des climats plus chauds au chapitre IX. C’est à l’un des pères fondateurs de la pédologie, le géographe russe Vassili Dokuchaev (1846-1903 ; dont le nom est aussi francisé en Dokoutchaïev), que l’on doit d’avoir pressenti, dans une étude des types de sols de son pays, parue en 1883, que ces types s’organisent en grandes bandes alignées sur les parallèles du globe. La taille de la Russie et sa diversité climatique favorisaient la prise de conscience de l’existence de différents climax – même si Dokuchaev n’utilisait pas encore ce mot.

      On peut s’étonner que la roche-mère ait si peu à dire. De fait, il existe quelques exceptions, quand ses caractéristiques sont extrêmes. Les sols salés (riches en chlorure de sodium) et gorgés d’eau montrent une évolution similaire sous diverses latitudes : riches en matière organique non décomposée et couverts de mangroves sous les tropiques, ils abritent chez nous un peuplement discontinu de plantes spécialisées, salicornes et spartines. Ces plantes poussent sur les vases littorales salées, comme au Mont-Saint-Michel, et à l’intérieur des terres lorsque la roche-mère est faite de sel, comme par endroits en Lorraine. Nous verrons au chapitre VIII le cas de sols qui se développent sur des laves volcaniques de par le monde, les andosols.

      Ces sols-là semblent échapper à la loi du climax local et ressemblent à d’autres sols développés sur la même roche-mère sous d’autres climats, comme si ces derniers jouaient moins sur eux. Ces exceptions sont des sols dont la chimie s’affranchit peu de la roche-mère, souvent parce qu’ils ne s’épaississent guère ou que la roche-mère exerce sur les organismes (plantes, animaux et microbes du sol) une contrainte plus forte que le climat, telle l’influence du sel par exemple. On parle pour cette raison de sols azonaux, car ils s’affranchissent des zones climatiques : mais ils restent rares et localisés.

      Généralement, l’influence de la roche-mère, prégnante au départ de la pédogenèse, s’estompe avec le temps et l’épaississement du sol. C’est encore un de ces mécanismes par lesquels les sols lissent les variations : les différences entre roches-mères se ressentent moins, même si elles restent détectables à l’analyse chimique dans les sols climaciques. Le climat détermine donc l’évolution du sol, directement par l’apport d’eau et la température, mais aussi indirectement via la végétation qu’il favorise et qui influe elle-même sur le sol.

    

    
    
      LA FIXATION DE L’AZOTE DU SOL

      Arrêtons-nous sur un passager chimique des sols qui ne nous a pas encore montré son billet : nous ne savons même pas où il a embarqué ! Il est en effet un élément absent de la roche-mère mais bien présent dans les sols du climax, où il est utilisé par les plantes, qui le rendent ensuite au sol où, sous l’action microbienne, il redevient disponible aux plantes. C’est l’azote, aussi vital que le phosphore ou le potassium venus quant à eux de la roche-mère ! Dès qu’un sol végétalisé existe, l’azote est l’objet d’une partie de ping-pong entre les plantes, qui le prélèvent dans le sol pour fabriquer leur matière organique, et les microbes du sol, qui en détruisant la matière organique végétale libèrent l’ammonium et le nitrate utilisés par les plantes (on reverra cela en détail au chapitre VII) : d’où provient donc cet azote ? La roche-mère n’en libère pas, car elle n’en contient guère ; il ne provient évidemment pas de la photosynthèse, qui ne capte que du carbone pour la plante…

      Réglons d’abord le cas de l’azote dans les roches-mères : il y est très rare. Certaines roches, notamment d’origine sédimentaire, contiennent un peu d’azote sous des formes minérales ou organiques : 0,1, voire exceptionnellement 1 gramme par kilogramme de roche. Les estimations optimistes indiquent que, si la libération de l’azote de la roche-mère ne pourvoit qu’à quelques pourcents de la quantité totale d’azote des sols tropicaux, cette fraction monte jusqu’à 20 % dans des écosystèmes plus froids, comme les forêts boréales acides. Quoi qu’il en soit, quelle est donc l’autre source de l’azote ?

      Il ne faut pas oublier ce que l’atmosphère donne au sol… Il y a d’une part des poussières, qui viennent des écosystèmes voisins et contiennent un peu d’azote : en Europe, il tombe ainsi quelques kilogrammes d’azote par hectare et par an, voire jusqu’à 10 fois plus localement à cause des activités humaines. À long terme, cela peut contribuer à créer une réserve d’azote dans le sol, mais ce n’est qu’une réponse incomplète qui déplace le problème. Dans les écosystèmes voisins, comment est apparu l’azote des sols et de la matière organique ? Dans tous les cas, il existe une autre source, primordiale : l’azote atmosphérique, N2. En effet, certaines bactéries peuvent utiliser cette source-là pour fabriquer leurs propres molécules contenant de l’azote, comme les protéines ou l’ADN. Nous avons placé la fixation d’azote parmi les étrangetés propres au monde bactérien, au chapitre IV. Quelles sont donc ces bactéries auxquelles nous devons l’azote des sols ?

      Nous avons déjà vu (et éraflé de la pointe du couteau) les premières d’entre elles, dans les biofilms sur calcaire : les Cyanobactéries, qui exploitent à la fois le CO2 par la photosynthèse et le N2. Fréquentes à la surface des roches, elles existent aussi à la surface des sols plus épais et âgés. Unicellulaires ou formant des chaînettes de cellules en file indienne, les Cyanobactéries sont le plus souvent microscopiques. Toutefois, quelques-unes sont retenues dans une gelée protectrice partagée et, leur prolifération ajoutant des cellules aux cellules et du gel au gel, elles peuvent former des amas finalement visibles de plusieurs centimètres. C’est le cas des crachats de Lune, les seules bactéries qui aient un nom vernaculaire en français, nommées Nostoc en latin. À l’état sec, à la surface du sol, les nostocs sont des rognures en croûte brun-noir qu’on remarque peu, mais ils s’épanouissent en gels gluants et olivâtres quand ils sont réhydratés par la pluie ou, le plus souvent, par la rosée du matin, un peu comme si… la Lune les avait crachés durant la nuit, d’où leur nom. Les nostocs sont fréquents, si on veut bien y prêter attention, sur le gravier du bord des chemins ou des parkings, milieux pionniers quoique… peu promis à une pédogenèse ultérieure. Cherchez-les bien, ils sont visibles partout ! Au microscope, dans le gel commun, ils présentent de multiples chaînettes de petites cellules vertes qui se divisent et effectuent la photosynthèse : çà et là, elles sont entrecoupées de plus grosses cellules incolores cernées d’une épaisse paroi. Ces cellules-là se sont spécialisées : elles n’effectuent plus la photosynthèse mais fixent l’azote pour tout le filament, grâce aux ressources venues de la photosynthèse des cellules voisines. Leur paroi épaisse empêche l’entrée d’oxygène, qui détruirait l’enzyme opérant la fixation de l’azote. Pour cette raison, toutes les cyanobactéries fixatrices d’azote ont fort à faire avec l’oxygène que leur photosynthèse produit : les unes compartimentent spatialement, avec des cellules spécialisées dépourvues de photosynthèse au sein de leurs filaments ; d’autres, unicellulaires, divisent le travail temporellement… en fixant l’azote la nuit, lorsque la photosynthèse s’arrête et que leur respiration consomme de l’oxygène.

      Mais toutes les bactéries fixatrices d’azote ne sont pas photosynthétiques. Aux stades avancés, au cœur du sol épaissi, loin de toute lumière, des bactéries fixatrices respirent pour produire leur énergie vitale : justement, cela diminue la concentration locale en oxygène ! Ces fixatrices d’azote de l’ombre répondent aux jolis noms de Klebsiella, Azotobacter, Azoarcus ou Azospirillum… S’il apparaît des zones privées d’oxygène dans le sol, des espèces de Clostridium ou de Citrobacter, qui ne supportent pas ce gaz, se développent en fixant l’azote sans encombre.

      Enfin, certaines bactéries fixatrices pratiquent la sous-traitance : associées aux racines des plantes qui réalisent la photosynthèse et émettent de l’oxygène en surface, elles échangent des aliments issus de la racine contre une partie de leur azote. Ce lien à bénéfice réciproque est une symbiose (du grec sun, avec, et bios, vie) : ces bactéries réalisent avec les plantes ce que les cellules fixatrices du nostoc réalisent avec leurs consœurs vertes. Le plus souvent, ces bactéries vivent au contact des racines, comme les Azotobacter ou les Azospirillum, mais les échanges restent alors peu importants. Ils sont bien plus intenses pour les bactéries qui pénètrent au cœur de la racine, car le couplage entre les partenaires est meilleur : de telles symbioses intraracinaires sont apparues au moins 8 fois dans l’évolution des plantes ! Étrangement, cela s’est toujours produit dans un seul groupe, les Rosidées. Certaines d’entre elles, comme l’aulne de chez nous ou les filaos des zones tropicales, établissent une symbiose avec des actinobactéries du genre Frankia ; d’autres, comme les Légumineuses, dont la luzerne et le trèfle, s’associent à des bactéries unicellulaires collectivement appelées Rhizobium, qui colonisent leurs cellules. Nous détaillerons ces symbioses au chapitre XIII, mais le lecteur ne sera guère étonné d’apprendre que ces plantes-là sont fréquemment des pionnières, car elles n’exigent pas d’azote du sol : aulnes sur les bancs de sable des rivières, petites luzernes sur les sols minces, filaos sur les coulées de lave des volcans tropicaux…

      Bactéries libres ou en symbiose mettent progressivement en place un stock d’azote dans le sol, en libérant après leur mort des composés riches en azote. La teneur en azote augmente progressivement au cours de la pédogenèse… Dans les eaux de pluie, il y a aussi un peu de nitrates, formés sous l’effet des éclairs qui font réagir l’azote atmosphérique et l’oxygène : peu de chose, mais cela conforte encore le rôle de l’atmosphère comme source de l’azote.

      Au climax, le stock d’azote arrête de croître, car les entrées d’azote s’équilibrent avec les pertes qui augmentent : dans les poches anoxiques du sol devenu épais, certaines bactéries commencent à respirer des nitrates et cette dénitrification, on l’a vu au chapitre précédent, renvoie vers l’atmosphère de l’azote sous forme gazeuse. De plus, les circulations d’eau emportent les nitrates, devenus plus abondants mais mal retenus dans les sols à cause de leur charge négative… En termes d’azote aussi, le climax signe donc la fin d’une accumulation.

    

    
    
      LES ORDRES DE GRANDEUR DE LA PÉDOGENÈSE

      Venons-en, à présent, à des grandeurs caractérisant les sols climaciques : leurs âges et, pour commencer, leurs épaisseurs. La transition continue avec la roche-mère, en profondeur, ne facilite pas le consensus sur l’endroit où s’arrête un sol. Pour le géologue, la roche-mère intacte ne se trouve qu’à une dizaine de mètres de profondeur, sinon un peu plus : au-dessus est le domaine du sol. Le biologiste considère rarement la roche-mère altérée dans sa définition, car la biomasse y est faible. Le pédologue, lui, accueille cette roche-mère altérée, dont les autres ne veulent pas, dans sa définition du sol. Au total, l’épaisseur du sol est de l’ordre de grandeur du mètre. Ces valeurs sont données pour nos régions ; sous les climats tropicaux, chauds et humides, les sols ont un épaississement plus marqué, d’un facteur 10 au minimum !

      Envisageons maintenant le temps nécessaire à l’achèvement de la pédogenèse. Sa description a pris quelques dizaines de minutes mais, si l’on sait le temps qu’un arbre met à grandir, on se doute qu’il faudra des siècles pour qu’une forêt façonne pleinement le sol ! Le climat fait varier la vitesse de pédogenèse, par l’humidité et la température. La présence d’eau est requise, tant pour les réactions chimiques qui affectent le minéral que pour le développement des êtres vivants. De même, la température accélère la vitesse de toutes les réactions chimiques, y compris celles du vivant, qu’on appelle le métabolisme. Donc, plus il fait chaud et humide, plus la pédogenèse sera rapide.

      On peut donner des ordres de grandeur, qui tous signent la lenteur de la pédogenèse. Commençons par des cas où l’âge du support du sol est lui-même daté : de très grandes accumulations de coquilles calcaires non loin de la mer, par des habitants anciens qui se nourrissaient de fruits de mer. Les deux amas dont je connais l’étude, au Sénégal et en Vendée, montrent le développement d’un jeune sol, une rendzine, en… mille ans chaque fois, rien de bien rapide ! Dans nos régions, la formation d’un sol climacique exige au moins un millénaire. Car la durée varie avec le lieu : on écrit souvent que, par chez nous, il faut entre un siècle et un millénaire pour fabriquer 1 centimètre de sol ; cette amplitude est moins l’aveu d’une ignorance que d’une grande variabilité d’un sol à l’autre… Dans les zones tropicales humides, l’arrivée à maturité demande parfois moins de temps, mais au moins plusieurs centaines d’années.

      Le sol et la pédogenèse sont donc des dynamiques dont nous héritons, mais que nous ne pouvons en aucun cas manipuler à l’échelle humaine. Le chapitre XIV reviendra sur la nécessité de protéger les sols comme une ressource peu renouvelable. Quand on “crée” de la surface cultivable, comme par exemple des sols sur les toits urbains, c’est en extrayant du sol d’ailleurs : la chose peut être vertueuse si elle utilise des sols venus de surfaces d’où ils ont dû être décapés… Mais c’est toujours déshabiller Pierre pour habiller Paul. On ne doit pas imaginer que nous savons produire des sols : leurs âges et leurs rythmes sont incommensurables avec nos vies et nos moyens d’aménageurs.

    

    
    
      LES ÂGES DES COMPOSANTS DES SOLS

      Le temps nécessaire pour atteindre l’état climacique ne règle pas exactement la question de l’âge des sols : les sols climaciques peuvent être en place depuis plus ou moins longtemps, bien après que leur pédogenèse s’est calmée… L’âge des sols est une question délicate, car ils mêlent des composants plus ou moins récents, recrutés tout au long de leur fonctionnement passé. Pensez aussi aux gaz et aux liquides, qui se renouvellent très vite ! Plus ils sont en profondeur, plus les composants sont anciens en moyenne, puisque les apports récents arrivent surtout par la surface. S’il est difficile de donner l’âge d’un sol, on peut y dater telle ou telle fraction, dont l’âge peut être mesuré grâce à des formes rares des éléments chimiques, qu’on appelle “isotopes”.

      Pour la matière minérale, des isotopes comme le béryllium 10 ou l’aluminium 27 ne se forment que sous l’effet des rayons cosmiques qui arrivent à la surface du sol. Leur quantité augmente donc avec le temps depuis lequel cette surface est exposée : en l’absence de labour, c’est une excellente horloge… On mesure ainsi des âges de l’ordre de milliers d’années dans nos régions, où les glaciations récentes ont souvent détruit les plus vieux sols. Mais ces âges atteignent plusieurs dizaines de milliers, voire de millions d’années dans des zones tropicales aux climats peu variables depuis des millions d’années. Dans les campos rupestres du Brésil et les grandes plaines d’Australie ou d’Afrique du Sud, les sols fonctionnent continûment depuis des millions d’années… Au prix, souvent, d’un appauvrissement extrême car l’essentiel des phosphates a été entraîné par des siècles et des siècles de précipitations et de ruissellement : certains sols du Sud-Ouest de l’Australie n’ont quasiment plus de phosphore…

      La mesure de l’âge de la matière organique se fait quant à elle grâce au carbone 14. Dans l’atmosphère, les rayons cosmiques d’altitude fabriquent cet isotope ; radioactif, il se décompose donc avec le temps en émettant des radiations, restant en trop faible concentration pour être dangereux. Lors de la photosynthèse, la teneur en carbone 14 dans la matière organique reflète celle du CO2 atmosphérique puis, ultérieurement, cette teneur décroît avec le temps écoulé depuis sa formation. Dans nos régions, les teneurs en carbone 14 de la matière organique des sols révèlent des âges de 10 à 500, voire 1 000 ans : elle est bien sûr d’autant plus vieille qu’on s’enfonce dans le sol… car il y a là moins d’oxygène et de vie, donc moins de chances qu’elle soit détruite. Des records sont battus par les tchernozioms ou chernozems (du russe tchernaïa zemlia, terre noire) : ces sols des climats tempérés continentaux, qu’on trouve de la Roumanie aux steppes eurasiennes et au Nord de la Chine, mais aussi en Amérique du Nord, contiennent de 3 à 20 % de matière organique, qui explique leur couleur et leur nom. Enfouie entre 1 et 5 mètres de profondeur par les racines et dans des galeries de rongeurs, la matière organique est abritée de l’air et prise dans un complexe argilo-humique très stable : son âge moyen varie entre 1 000 et 10 000 ans ! La stabilité de la matière organique confère aux chernozems une très grande fertilité.

      Ces âges des composants du sol, souvent plus jeunes que le sol lui-même, répètent chacun une leçon qui ne change pas : les durées de vie des sols ne se comptent qu’en générations humaines.

    

    
    
      LA MÉMOIRE PRÉHISTORIQUE DU SOL

      L’ancienneté de certains sols implique qu’ils ont vécu des événements historiques, voire préhistoriques ! Or, ils en gardent de fait la marque, comme le montrent les quelques exemples qui suivent.

      Le climat a souvent changé, surtout dans les hautes latitudes : il a été plus froid, en particulier lors de la dernière glaciation, terminée il y a environ 10 000 ans, mais aussi lors des diverses glaciations qui se sont produites depuis 2 millions d’années. Des périodes chaudes, voire même plus chaudes qu’actuellement, ont entrecoupé ces glaciations. Les plus vieux sols ont connu ces temps-là : le climax d’alors était autre, et ils ont subi des pédogenèses successives et différentes ! On appelle “polycyclique” un sol qui a subi plusieurs pédogenèses liées à des climats anciens : tous les vieux sols sont polycycliques, mais cela se voit plus ou moins. En plaine au moins, où l’érosion est limitée, certains sols gardent des marques fortes des climats anciens, pour qui sait les lire. Toutefois, beaucoup de sols ont été “remis à zéro” lors de la dernière glaciation, balayés par l’érosion des vents et des glaciers : n’est pas polycyclique qui veut !

      Des sols polycycliques existent un peu partout. En région méditerranéenne, on rencontre souvent les sols épais et rouges de la terra rossa (de l’italien, terre rouge). Argileux mais bien drainés et fertiles, ils doivent leur couleur à la libération de grandes quantités de fer qui recristallise sous forme d’hématite ou de goethite ; pauvres en carbonate et en calcium, même lorsqu’ils couvrent des roches-mères calcaires, ils sont souvent un peu acides. La dénomination terra rossa recouvre plusieurs catégories de sols dont, bien que leur origine fasse débat, rien aujourd’hui ne pourrait produire la chimie : la sécheresse du climat actuel se prête mal à libérer le fer. On considère donc que leur évolution a commencé sous d’autres climats passés, plus chauds et surtout plus humides, capables de libérer du fer de la roche-mère. Dans le Jura existent aussi ici et là des sols très rouges, sans doute hérités de pédogenèses sous des climats différents. Nous reverrons au chapitre IX les sols rougeoyants des régions tropicales où un climat plus chaud et plus humide libère de grandes quantités de fer dans le sol…

      Les héritages sont souvent mélangés et il est difficile de démêler les phases de l’histoire d’un sol. En revanche, les composants pris séparément racontent l’une de ces phases. C’est ce que nous enseignent les exemples, plus historiques, de la terra preta et des phytolithes.

    

    
    
      LA MÉMOIRE HISTORIQUE DU SOL

      La terra preta (du portugais, terre noire) est un sol fertile et profond des régions amazoniennes, très riche en charbon de bois qui en fait la couleur et jusqu’à 10 % du volume. On y trouve aussi des bouts d’os, des arêtes de poisson et des fragments de poteries, sources de minéraux et indices de qui se cache derrière leur origine. La terra preta évoque les chernozems, dont elle partage la fertilité, l’intense vie microbienne, l’enfouissement et la stabilité du carbone ainsi que… l’exploitation pour l’exportation et la vente. Mais ici, la matière organique est d’origine humaine, résultat d’une activité continue, longue de quatre ou cinq millénaires et stoppée par l’écroulement des civilisations précolombiennes à l’arrivée des Européens. La terra preta, très localisée parmi des sols amazoniens typiques bien moins fertiles, couvre des superficies de quelques dizaines, voire quelques centaines d’hectares ; on en connaît aussi des équivalents africains. Elle est localisée autour d’anciens villages dont les habitants nourrissaient le sol d’ordures et de charbon de bois : un débat oppose ceux qui pensent à un dépôt d’ordures qui aurait bien tourné à ceux qui pensent que cette pratique était volontaire.

      Quoi qu’il en soit, les foyers domestiques à basse température entraînent une combustion lente et la formation de charbons stables, dont la matière organique carbonisée ne peut plus servir de nourriture à aucun microbe et se décompose donc peu. Or, ces charbons ont d’importantes capacités d’échange de cations, ainsi mobilisables pour les plantes. La terra mulata (du portugais, terre mulâtre, par allusion à la couleur moins soutenue) est une variante plus claire, moins riche en restes de poteries ou d’os, mais qui contient aussi beaucoup de charbon de bois. Moins fertile que la terra preta mais toujours largement plus valeureuse que les terres alentour, elle aurait été constituée à plus grande distance du village par des brûlis contrôlés ou des apports de charbon. Cette histoire, dont les détails restent méconnus, montre qu’à défaut de pouvoir créer des sols, l’homme peut agir sur leur évolution de façon positive et durable, puisqu’ici l’effet lui a même survécu !

      Le sol accumule durablement tous les débris végétaux carbonisés par les feux, même sans apport actif par l’homme. Leur étude (ou paléoanthracologie, du grec paleos, ancien, anthrax, charbon, et logos, étude) peut révéler le passé d’un site : leur anatomie au microscope permet d’identifier les espèces, et chaque reste peut être daté au carbone 14. Prenons l’exemple, lui aussi amérindien, de la réserve naturelle des Nouragues, en Guyane française. Dans ce qui paraît aujourd’hui une forêt dense, les sols conservent la mémoire de deux phases de défrichement, il y a 500 et 1 000 ans respectivement : les restes d’espèces vivant en milieu plus ouvert ou d’intérêt agricole témoignent de cultures ou de l’encouragement sélectif de certaines espèces désirées. C’est l’un de ces nombreux indices qui montrent que les forêts guyanaise et amazonienne ne sont pas primaires, mais profondément influencées par la présence humaine passée.

      Les phytolithes (du grec phytos, plante, et lithos, pierre) sont d’autres restes végétaux, moins datables mais non moins reconnaissables : ces morceaux de silice, de tailles inférieures au millimètre, avaient déjà attiré l’attention de Charles Darwin, le naturaliste anglais (1809-1882). Déposés dans de nombreuses plantes, entre leurs cellules, les phytolithes ont, sous le microscope, une forme variable d’une espèce à l’autre. Ils contribuent à la rigidité des tissus ou à les rendre impropres à la consommation par certains petits herbivores. Peu endommagés dans le sol, les phytolithes témoignent des plantes qui ont poussé là, même si elles en sont maintenant absentes : ils peuvent par exemple démontrer une ancienne activité agricole sur un site archéologique et indiquer les espèces alors cultivées. Un débat fait rage pour savoir si les petits morceaux organiques que les phytolithes contiennent sont des restes des plantes qui les ont engendrés ou bien des contaminations plus tardives, car de cela dépend la possibilité de dater au carbone 14 les plantes qui nous les ont légués. Pour revenir dans le Sud de l’Amazonie et à son occupation ancienne, des phytolithes de sites boliviens attestent la culture de manioc et de courge dans des vestiges de défrichements datés de… 10 300 ans, reculant ainsi dans le temps la date de domestication de ces espèces !

    

    
    
      NOS MONDES FINISSENT DANS LE SOL

      Enfin, la chimie et la vie microbienne d’un sol peuvent trahir des états passés inattendus : poursuivons notre cheminement par des exemples qui nous ramènent des tropiques vers chez nous, dans la forêt de Haye, sur le plateau à l’ouest de Nancy. Dans cette forêt en apparence séculaire, certains sols ont révélé un passé agricole à l’époque gallo-romaine. Ils diffèrent en effet des zones jamais défrichées par une moindre acidité (le labour a fait remonter le calcaire de la roche-mère) et une plus forte richesse en azote, phosphore et magnésium (à cause de l’épandage d’engrais, organiques à cette époque). Cela recoupe des informations obtenues par des campagnes aériennes et des fouilles ponctuelles : à l’époque gallo-romaine, un peu plus chaude, le site de Nancy était un marais où grouillaient des moustiques porteurs du paludisme. L’installation romaine se fit, bien sûr, sur le plateau, alors plus hospitalier ! La forêt revint après les invasions barbares qui firent oublier ce temps-là. Mais les microbes du sol actuel, eux, s’en souviennent encore : la chimie du sol influence les espèces de champignons présentes, qui ont une diversité différente dans les zones anciennement défrichées !

      Le sol contient donc notre histoire. Dans le Loiret, la construction de l’autoroute A19 a entraîné un considérable travail d’archéologie préventive sur sa centaine de kilomètres, entre Artenay et Courtenay, mobilisant plus de deux cents archéologues entre 2005 et 2007, dans trente sites allant du Néolithique aux périodes gallo-romaine et médiévale : en apparence pourtant, son tracé passait surtout… par des champs et des bois. Les archéologues interrogent souvent les sols, qui en France cachent en moyenne un site d’intérêt à chaque kilomètre carré ! Ces sites ensevelis sous nos forêts et nos champs se repèrent aussi en prenant de la hauteur, par des vues aériennes, parfois aidées de méthodes radar ou laser. Car la présence de ces vestiges sous le sol projette des traces végétales en surface : un fossé ou un trou remblayé offre une plus grande réserve d’eau qui améliore la croissance végétale et la teneur en chlorophylle ; un mur affleurant rend le sol plus mince et, au contraire, réduit la croissance et la couleur verte ; un ancien dépotoir peut enrichir le sol et changer l’allure des végétaux. Bref, les particularités du sol portent une signature dans la végétation, détectable du ciel.

      S’il est paradoxal de parler de la fin de nos mondes civilisationnels dans un livre sur… l’origine du monde, il faut reconnaître que les sols voilent à grande vitesse les restes des activités humaines après l’abandon d’un bâtiment, d’une ville ou la disparition d’une civilisation. Un siècle suffit souvent à rendre méconnaissable un site pourtant occupé auparavant. La promptitude avec laquelle le sol et la végétation reprennent leurs droits ne doit pas choquer au regard des rythmes de la pédogenèse, que nous avons annoncés jusqu’à 10 fois plus lents que cela. En effet, ces sites avaient bien souvent un sol élaboré, ou recouvraient un sol préexistant : le processus qui les réensauvage hérite de ces sols passés. De plus, l’activité humaine laisse souvent force azote et phosphore. Herbes, puis arbustes, puis arbres se relaient alors, en une succession que l’on dit “secondaire”, menée à vive allure car elle part de sols et de fertilités déjà formés. Il serait pernicieux de conclure de telles observations qu’un sol se développe vite : il peut se ranimer rapidement, sans doute, mais sa naissance est lente !

      Nos civilisations finissent donc ensevelies… comme nous-mêmes, car de nombreuses cultures inhument leurs morts. Il y avait plusieurs nécropoles d’époques et de religions différentes parmi les sites fouillés le long de l’A19 ! Ainsi terminons-nous, restitués au sol, comme matière organique ou, après crémation, sous forme de cendres minérales. Nous le disions dans l’introduction, le fait d’enterrer les cadavres dans le sol n’aide sans doute pas à voir celui-ci favorablement…

    

    
    
      L’ENFOUISSEMENT DATÉ PAR LA LUMIÈRE

      Terminons par une lueur plus positive, qui vous ramènera dans votre cuisine : la thermoluminescence. Profitant d’une nuit très noire, peut-être sans Lune, munissez-vous d’une vieille et large poêle, puis sortez dans l’obscurité. Récoltez une poignée de sable, mettez-la dans la poêle et revenez chez vous (vous pouvez collecter le sable de jour, mais l’ambiance n’y sera pas, et la suite se fait dans le noir, en revanche). Chauffez le sable sur le feu, en éteignant bien toutes les lumières : si la poêle est assez large pour couvrir le feu et la nuit assez noire, vous allez bientôt voir luire dans la pénombre les grains de sable, quand ils seront brûlants ! (Laissez bien refroidir la poêle avant lavage !) Cette lumière est celle d’une sorte de réparation spontanée des cristaux, activée par l’apport de chaleur. Le rayonnement radioactif de la Terre, quoique faible, crée en effet des désordres dans les cristaux : en d’autres termes, l’énergie de ce rayonnement finit emmagasinée sous forme d’altérations dans les cristaux. En chauffant, on la libère à nouveau sous forme de lumière : c’est la thermoluminescence.

      Chauffer donne un outil de datation : plus le temps écoulé depuis le dernier chauffage est grand, plus la quantité d’énergie accumulée et donc la lumière dégagée sont grandes. On date des poteries ou des laves volcaniques par cette technique ; elle révèle bien les âges entre quelques dizaines d’années et 250 000 ans, voire plus, ce qui complète la méthode du carbone 14, qui autorise plutôt l’estimation d’âges inférieurs à 50 000 ans. La thermoluminescence permet aussi de dater l’enfouissement d’un échantillon : en effet, la lumière du jour suffit à libérer l’énergie stockée dans les cristaux. Un objet en surface voit son âge apparent remis à zéro en permanence… En revanche, s’il est enfoui, l’énergie commence à s’y accumuler sous forme de désordres dans ses cristaux : la lumière libérée par le chauffage indique depuis combien de temps il est abrité de la lumière. Une variante de la thermoluminescence, la luminescence optiquement stimulée, utilise un très fort éclairement (plutôt que la chaleur) pour libérer l’énergie retenue dans les cristaux et mesurer l’âge de leur enfouissement.

      Sortez de votre cuisine, non sans avoir rincé la poêle qui a maintenant eu le temps de refroidir ! Nous allons en Afrique, dans le Nord du Cameroun, où une étude de sol a élégamment jonglé avec les méthodes de datation pour expliquer une histoire bâtie sous des climats et en des temps différents. Le matériau dont est constitué ce sol a pu être daté par luminescence optiquement stimulée : il s’agit de sédiments déposés par le vent il y a entre 12 000 et 18 000 ans. C’était alors un épisode aride où presque aucune végétation ne couvrait les régions voisines, laissant le vent en emporter les terres, qui déposa dans la zone étudiée un sol déplacé. On observe une évolution selon la profondeur : les couches les plus profondes, donc les plus anciennes, témoignent d’un fort dépôt, permis par un climat très aride. Les couches intermédiaires révèlent ensuite un rythme de dépôt plus lent, à cause d’un épisode plus humide qui avait rétabli une couverture végétale partielle aux alentours. Enfin, vers le haut, l’intensité du dépôt s’accélère à nouveau, sans doute sous l’effet d’un regain d’aridité. Les arrivées cessent finalement il y a 12 000 ans.

      Ce sol contient aussi des dépôts de calcaire, mis en place en son sein ultérieurement : ces concrétions apportées par les eaux ont emprisonné les autres matériaux présents, dont de la matière organique. Le carbone 14 de cette dernière révèle un âge de 8 000 à 11 000 ans, suggérant que la période d’alors, très humide, favorisait un développement végétal intense qui conduisit à son dépôt. La datation du carbone du calcaire des concrétions elles-mêmes, par carbone 14 encore, indique un âge de 5 000 à 7 000 ans : une période beaucoup plus sèche a provoqué des évaporations d’eau au sein du sol, qui ont alors déposé leur carbonate et leur calcium. Le calcaire formé a enveloppé et protégé la matière organique. Ce dépôt est une forme de salinisation, selon le processus décrit au chapitre II. Toutes ces observations sont cohérentes avec les évolutions du climat local reconnues par d’autres indices, oscillant entre sécheresses et périodes plus humides. Elles ont aidé, en complément, à préciser la chronologie de ces changements climatiques.

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Nous venons d’ajouter aux ingrédients du sol une autre dimension : le temps. Les pas d’évolution des sols, séculaires à multimillénaires, ont pour nous autres humains deux conséquences. D’abord, nous ne pouvons fabriquer des sols, la pédogenèse est trop longue – un sol est un héritage qui doit se gérer pour rester héritable. D’autre part, cela ajoute encore à notre impression d’immuabilité et de résistance des sols : nous ne les voyons guère changer sur la durée d’une vie… mais croire pour autant qu’ils sont indestructibles serait une erreur. Nous avons déjà vu comment leur apparente résistance au changement peut malgré tout atteindre ses limites, et nous verrons par la suite nombre de situations, naturelles ou liées à l’homme, qui les mettent en péril.

      Avec la pédogenèse, nous avons découvert comment une évolution conjointe de la végétation et du sol conduit du berceau – une roche apparemment nue mais déjà colonisée par un biofilm bactérien ! – à une maturité, le climax. Le sol se forme progressivement : aux côtés de l’attaque de la roche et de l’accumulation de matière organique issue de la photosynthèse, l’atmosphère se penche aussi sur son berceau. Des bactéries fixant l’azote atmosphérique mettent en place un stock d’azote souterrain. Puis arrive la maturité, qui dépend assez peu de la roche-mère, mais plutôt du climat ; en parallèle, la végétation arrive aussi à un stade mature. C’est le climax, où se compensent finalement les processus antagonistes du sol (fixation et perte d’azote ; apport de matière organique et respiration ; épaississement et érosion ; etc.).

      Dans les plaines de nos régions, le climax est une forêt de chênes et de hêtres sur un sol brun lessivé. Car dans le sol, il s’est produit une brunification (dans le complexe argilo-humique, départ du calcium remplacé par le fer ferrique) et un lessivage (départ des argiles de surface vers le fond du profil pédologique). Le sol du climax s’est complexifié par rapport à celui des stades initiaux et comporte des strates différentes, les horizons. Le climax diffère bien sûr sous d’autres climats. D’ailleurs, les plus vieux sols, millénaires, voire vieux de dizaines de millions d’années, ont subi des évolutions différentes, parfois multiples, reflétant la variation des climats et donc des climax passés.

      Longévifs, les sols gardent des marques non seulement des climats d’antan, mais aussi d’événements anciens ou d’usages liés à l’histoire de l’homme. Certains sols, comme les terra preta d’Amazonie, portent une marque indélébile et durable des apports humains. Les Précolombiens y ont introduit des charbons qui en font l’extrême et très durable fertilité. Cet exemple d’empreinte du passé est profondément rassurant car il montre que nous pouvons influencer les sols favorablement ; il illustre aussi un stockage de carbone à long terme.

      La terra preta, comme d’autres exemples, montre que les sols gardent l’empreinte d’environnements passés dont ils peuvent nous restituer l’image. Leur mémoire est parfois datable, avec des isotopes comme le carbone 14, ou avec la thermoluminescence. Notre itinéraire s’est aussi enrichi d’observations africaines, méditerranéennes et russes, qui commencent à peindre de façon diaprée la diversité des sols et de leurs trajectoires historiques.

      Mais cette fresque de la dynamique des sols, à grands coups de pinceau, chacun fait d’une dizaine si ce n’est d’une centaine d’années, mérite d’être précisée de vues de détail. Passons des millénaires de l’épopée des sols aux saynètes de leur vie quotidienne, saison après saison. Les chapitres qui suivent sont consacrés, comme des miniatures, au devenir fin de la matière organique, pour les deux premiers, puis à celui de la matière minérale, pour le suivant.

    

    



VII
LE VASTE POURRISSOIR : DE LA DÉCOMPOSITION ET DE LA MINÉRALISATION
Où les déchets végétaux révèlent leur intimité complexe ; où le brun des feuilles n’est pas très appétissant, même pour les microbes ; où les microbes passent à l’attaque et où les champignons jonglent avec de dangereux radicaux libres ; où les déchets des microbes sont à croquer pour les plantes ; où l’on découvre ce que l’on mange en fait, et par procuration, en avalant un champignon de Paris ; où l’on remet les animaux à leur place d’humbles décomposeurs et où l’Australie se couvre de leurs excréments ; où des bactéries assaisonnent des minéraux à l’oxygène pour vivre dans le sol ; et où, dans un grand cycle, la vie naît de la mort.


L’entretien d’un green de golf n’est pas une sinécure : sur de grandes surfaces, il doit être régulier, très vert et dense, coupé court pour offrir une résistance régulière et prédictible à la balle. Le “sol”, par-dessous, a souvent été reconstitué avec du sable mélangé à de la tourbe pour permettre une humidité constante ; il doit être drainé pour éviter toute accumulation d’eau ; des engrais favorisent une végétation dense. Manque de chance, des parasites comme certains champignons des feuilles adorent cette herbe bien nourrie ; les vers ou les taupes colonisent et déforment ce sol tendre ; parfois des oiseaux y font des trous pour chasser des proies. Bref : c’est un travail permanent, coûteux et ingrat. Les gazons en matière synthétique permettent un grand confort de jeu et un roulement de balle très homogène, quelle que soit la météo, tout en étant beaucoup plus faciles à entretenir… En apparence.
Cette artificialisation a en effet ses inconvénients : d’abord, le green synthétique dégage moins de fraîcheur en été (eh oui, sans plante, pas de transpiration) et de plus, en cas de dérapage, on peut se brûler la peau sur le plastique. D’ailleurs, lors d’une chute, le ressenti n’est pas aussi souple que sur un vrai sol. Enfin et surtout, le green synthétique se salit durablement de tous les déchets qui y atterrissent… Les débris laissés par les passants (à commencer par les cheveux et les fragments de peau), les oiseaux ou le vent finissent par le souiller. Un bon entretien exige donc désinfections et nettoyages réguliers… En d’autres termes, on change de contrainte en choisissant l’artificialisation, rien de plus.
Tiens, c’est vrai, les menus débris comme les plus gros disparaissent habituellement sans nettoyage, et si l’on balaie les rues et les trottoirs, personne ne ramasse les feuilles ni ne nettoie les chemins de terre, les champs et les forêts ! Dans ce dernier cas, il ne s’agit pas que de menus débris mais de… 2 à 4 tonnes de restes végétaux par hectare et par an en forêt tempérée, ou jusqu’à 10 tonnes en forêt tropicale ! Où tout cela passe-t-il donc ? Ici émerge des limbes l’une de ces grandes fonctions ordinaires du sol dont on ne prend conscience qu’au moment où elle disparaît sous un gazon synthétique, un revêtement de bitume ou les pavés de la rue. Le sol avale et digère en permanence la matière organique des débris… mais comment donc ?
 
Dans ce chapitre, nous verrons la nature des matériaux, essentiellement végétaux, qui arrivent au sol, puis la succession des organismes qui les attaquent : nous distinguerons les étapes, décomposition et minéralisation, qui dégradent la matière organique et en refont… de la matière minérale. Nous découvrirons un étrange mode de vie bactérien qui parachève la minéralisation de l’azote et du soufre. Nous verrons qu’une partie de la matière organique tarde à être attaquée dans le sol et y forme l’humus stable. Nous introduirons alors la notion de cycle de la matière, concept qui coiffe ces grandes interversions de la matière à laquelle participe activement le sol.
LA MATIÈRE ORGANIQUE QUI ARRIVE AU SOL : DU CARBONE…
Vous qui aimez les animaux, abandonnez ici tout espoir de les suivre dans leur mort : les sols reçoivent à 95 %, voire 99 %, de la matière végétale, et très peu d’animaux, aussi ne traiterons-nous pas de leur devenir au sol. Je devine mon lecteur déçu, s’il affectionne les bestioles ; mais qu’il aille en forêt voir ce qui s’accumule au sol : il trouvera peu de cadavres sous les monceaux de feuilles et de bois mort !
Car il y a une grande règle biologique de conversion, quand une espèce en mange une autre. En effet, une partie ne sera pas avalée, ou encore sera avalée mais non digérée : direction les restes et les fèces ! De ce qui entre vraiment dans l’organisme après digestion, une partie sera respirée. Finalement, une fraction seulement servira à faire de la chair. Vous ne grossissez pas chaque jour d’autant que vous mangez, et votre assiette contient des restes ! Avec 10 kilogrammes d’herbe, vous ferez au mieux 1 kilogramme d’herbivore, lapin ou vache : quand A nourrit B, le rendement de la conversion de la biomasse de A en biomasse de B est de 10 %. Dans les écosystèmes, on ne peut donc pas avoir plus de 10 % de biomasse animale ; de plus, des carnivores mangent les herbivores et font disparaître 90 % de leur biomasse… Donc, dans les écosystèmes terrestres, la biomasse animale représente moins de 5 % du total et la matière morte qui arrive au sol est massivement végétale. C’est pourquoi il faut surtout parler du devenir des restes végétaux : voyons à présent de quoi ils sont faits.

Une feuille tombe, brunie sous l’effet de l’automne1, et se pose au sol. Pour comprendre de quoi elle est constituée, regardons de près ses cellules : elles sont limitées par une capsule protectrice, appelée “paroi”, que n’ont pas les cellules animales. C’est pour cela que ma chair est assez molle, tandis que la consistance des plantes est plus ferme. Cette paroi représente de 50 à 90 % de la matière sèche des débris végétaux ! Dans les tissus végétaux un peu souples, la paroi cellulaire est faite d’une famille de molécules appelées “polysaccharides”, dont la plus fréquente est la cellulose (vous connaissez peut-être aussi la pectine, utilisée pour gélifier les confitures et les gelées). Tous les polysaccharides sont composés de petites molécules de sucre placées bout à bout et formant de très longues molécules, dont le tissage fait la paroi. Dans le cas de la cellulose, ce sont des molécules de glucose qui s’enchaînent et forment des molécules allongées, souples et blanches, que vous connaissez car… c’est le composant du papier de cette page que vous allez tourner ! Si vous lisez la version électronique, eh bien ! prenez un kleenex… c’est aussi de la pure cellulose ! Résistantes à la traction et à la pression, les parois de cellulose restent déformables.
D’autres parties de la feuille sont plus dures, comme le pétiole et les nervures ; cette dureté caractérise aussi le bois des tiges et des racines. En ce cas, un autre composé est venu s’ajouter et rigidifier la paroi cellulaire, la lignine. Derrière ce nom se cache une réalité physique bien tangible : le bois de votre chaise est fait de cellules mortes dont ne persiste que la paroi, composée de lignine à plus de 50 %, le reste étant surtout de la cellulose, plus un peu de pectine et de très rares protéines. Alors que la cellulose a une constitution simple et répétitive, la lignine est une molécule géante et complexe appartenant à une tout autre famille, les tannins. Au cours de sa mise en place, des petites molécules de tannins se logent dans la paroi en se reliant entre elles mais aussi à tous ses autres composants, créant une véritable induration de l’ensemble : par ces réactions, elles font de la paroi une seule molécule géante, incluant toutes celles qui préexistent. L’ensemble obtenu est non répétitif, riche de liens chimiques variés en tous sens : appelons cela entre nous un “gros fouillis de tannins”. C’est la lignine qui donne sa couleur brune au bois.
Lignine et cellulose représentent près de 90 % de la masse végétale qui arrive au sol. Terminons leur description en signalant que ces deux molécules sont surtout faites de carbone. Les autres éléments, azote, phosphore, soufre, etc., ne se trouvent pas dans la paroi cellulaire, mais dans la troisième chose qui arrive au sol : les restes des cellules mortes, formant approximativement 10 % du total.

LA MATIÈRE ORGANIQUE QUI ARRIVE AU SOL : … MAIS AUSSI UN PEU D’AZOTE ET DE PHOSPHORE
La couleur brune des feuilles ne vient pas de la lignine, qui y est d’ailleurs moins abondante que dans le bois, mais de composés plus bruns encore. Ils se forment au sein des restes des cellules mortes et gisent au cœur de la paroi. Pour comprendre ce brunissement, il faut faire un détour par la composition cellulaire. Les cellules sont faites essentiellement d’eau mais aussi de sucres, d’acides aminés, de protéines, d’ADN, etc. Ces molécules contiennent de l’azote, du soufre et du phosphore qu’on trouve peu dans la paroi. À la mort de la cellule, une partie de ses petites molécules restent libres (sucres, acides aminés, etc.), mais la plupart des grosses molécules réagissent avec une véritable bombe à retardement : les tannins de la cellule, qui produisent le brunissement des feuilles mortes.
Comprenons d’abord ce que sont les tannins : outre ceux de la lignine, il en existe de plus petits au cœur des cellules. Contenus dans un compartiment cellulaire bien hermétique, les tannins (des molécules aussi appelées “phénols” et “polyphénols”) ont tendance à se lier aux grosses molécules, perturbant leur structure et leur fonctionnement. Ils se lient notamment aux protéines, et c’est ce qui fait d’eux une défense : si un microbe ou un herbivore détruit la cellule, les tannins sont libérés. Ils se lient alors aux protéines de l’agresseur et les empêchent de fonctionner… en particulier les enzymes, ces protéines qui interviennent dans la digestion. Car microbes et animaux utilisent des protéines pour digérer, c’est-à-dire détruire et mettre en morceaux les composants de leurs aliments afin que ceux-ci entrent dans leurs propres cellules. Une plante riche en tannins coupe la digestion : c’est ce qui se passe quand vous mangez des fruits trop verts qui provoquent une diarrhée, ou quand vous buvez un vin trop tannique qui alourdit votre digestion ! En domestiquant les plantes, nous avons souvent sélectionné des variétés peu riches en tannins…
La bombe à retardement des tannins est normalement isolée du reste de la cellule végétale, sans quoi les protéines de celle-ci et leur fonctionnement seraient endommagés. Mais, à la mort de la cellule, les structures se défont, les tannins sortent de leur isolement et… prennent d’assaut les protéines en s’y mêlant. En présence d’oxygène, des réactions se produisent qui lient encore plus fortement les tannins aux protéines en une molécule complexe et brune : un complexe tannin-protéine appelé “pigment brun”. En coupant une pomme ou une banane, vous voyez brunir la coupure à l’air libre : ce sont des pigments bruns, que vous avez donc déjà fabriqués vous-même !
Ces pigments bruns, qui engluent aussi d’autres grosses molécules de la cellule au gré des réactions chimiques, associent tous les restes de la cellule et présentent trois caractéristiques. D’abord, outre du carbone, ils contiennent aussi du soufre et de l’azote des protéines ainsi que du phosphate d’autres molécules végétales emprisonnées au passage dans le processus. Ensuite, ils sont très gros et, à cause de leur taille, guère solubles dans l’eau : ils ne sont pas entraînés par le ruissellement et restent dans les tissus morts de la plante. Cette particularité a une importance majeure : derrière la couleur brune des feuilles se cache le mécanisme qui, à la chute de la matière organique au sol, retient là toute la richesse nutritive. Enfin, ces pigments bruns sont, comme la lignine, bricolés de liens en tous sens, tous différents et très nombreux : encore un gros fouillis de tannins, dont la complexité croît avec le temps qui passe car de nouvelles réactions ajoutent de nouveaux liens… Observez bien : plus le temps passe, plus la feuille brunit, passant du brun tabac au brun sombre, et plus les restes cellulaires deviennent insolubles, insensibles aux appels de l’eau qui passe.

ENCORE UNE SUCCESSION !
Voilà les trois catégories majeures de molécules que la matière végétale morte apporte au sol. La première est faite de quelques petites molécules, qui sont une partie mineure des restes de la cellule : petits sucres, acides aminés… Dans la deuxième on trouve les grosses molécules à structure simple et répétitive : la cellulose et dans une moindre mesure la pectine, mais aussi l’ADN et les protéines. La troisième regroupe les très grosses molécules à structure complexe, qui impliquent des tannins et que nous avons surnommées “fouillis de tannins” : ce sont les lignines de certaines parois cellulaires rigides, en particulier dans le bois, et les pigments bruns, restes des cellules elles-mêmes, surtout dans les feuilles mortes. Reste à manger tout cela…
… et les volontaires ne manquent pas ! Ce sont, en tout premier lieu, des microbes : si vous aviez pensé aux animaux, rappelez-vous le chapitre IV… Certes, certains animaux mangent des restes végétaux, mais la plupart digèrent surtout les microbes qui s’y développent. Les (petites) cellules des microbes ne laissent entrer que de très petites molécules, or, on le voit bien, tous les composants végétaux ne sont pas d’assez petite taille.
À la chute de la feuille, les molécules assez petites pour entrer dans les cellules sont immédiatement et voracement utilisées par les premiers arrivants : d’ailleurs, si elles n’étaient pas capturées, les premières pluies les entraîneraient ! Le combat pour les molécules facilement utilisables fait rage dans le sol : le temps au bout duquel la moitié des molécules apportées a été absorbée par des microbes est de moins de cinq minutes pour du glucose ou un acide aminé comme la glycine ! Cela nourrit des bactéries et quelques champignons qui, si leur développement est assez important, finissent par être visibles. Sur les troncs de feuillus abattus dans l’année même, deux espèces de champignons appartiennent à cette catégorie pionnière et opportuniste, qui construisent en quelques mois leurs parties reproductrices, porteuses de spores : la bulgarie salissante forme sur l’écorce des boutons plats de 1 ou 2 centimètres, noirs et gélatineux, tandis que l’ascocoryne sarcoïde produit des renflements tendres et rose-violet sur la section coupée du tronc. Mais après un an, on ne les voit plus : les ressources qu’elles exploitent sont limitées et épuisables.
Reste à dépiauter les grosses molécules que la plante avait patiemment composées. Arrivent alors des microbes qui les découpent en plus petites molécules capables d’entrer dans leurs cellules : nous verrons bientôt plus en détail comment s’opère ce processus, qu’on appelle la décomposition. La disparition des grosses molécules attaquées en premier en rend d’autres plus accessibles, ce qui attire de nouveaux microbes capables de les utiliser : sous l’effet de visiteurs successifs, la matière organique change de nature, en fonction de ce qui a été attaqué et déjà exploité. À chaque instant, elle devient moins propice aux microbes en place, qui en ont retiré ce qu’ils pouvaient, et plus favorable aux suivants, dont la nourriture a été dévoilée ou même préparée par les précédents.
Ainsi le champignon de Paris, ou agaric, a été domestiqué à partir d’une espèce de champignon poussant dans les champs où il mange la matière organique du sol. Il est réputé pousser sur du fumier de cheval ou de volaille, mais en fait il ne pourrait s’y développer si d’autres microbes n’avaient transformé le fumier auparavant. Le champignonniste prépare la matière végétale, faite de trois quarts de fumier et d’un quart de paille, et favorise une dégradation limitée. Tout commence par un compostage en tas arrosés durant trois semaines, où des microbes prolifèrent en l’absence d’oxygène : les petites molécules sont l’objet d’un festin et la température monte jusqu’à 70 °C. Puis le compost obtenu est disposé en meules plus minces où s’enclenche une autre vie microbienne en présence d’oxygène, à des températures voisines de 45 °C durant six jours. L’attaque des grosses molécules commence et c’est alors seulement le moment favorable à l’introduction du champignon de Paris. Il suit donc un cortège de bactéries et d’autres champignons qui par leurs activités lui ont préparé le terrain et les aliments.
On retrouve ici un phénomène de succession, observé pour la végétation lors de la pédogenèse au chapitre précédent : des espèces apparaissent puis disparaissent, remplacées par d’autres auxquelles elles ont préparé le terrain. Mais ici, point de climax : cette succession de dégradation, qui consomme les petites molécules et décompose les plus grosses, aboutit plus ou moins vite à… une disparition finale des débris organiques. Une lente résorption, qui explique qu’on n’a pas besoin de laver ou de balayer la nature, puisqu’en l’absence de béton, macadam ou autre green artificiel, le sol gobe lentement la matière organique qui lui parvient !

DÉCOMPOSITION : DES ENZYMES…
Mais revenons à la décomposition des grosses molécules. Commençons par notre feuille tombée au sol : l’activité des animaux du sol la fragmente, ce qui offre moult surfaces à la colonisation microbienne. Des bactéries, apportées par le vent ou l’eau, se déposent et se multiplient sur la matière organique, où elles forment bientôt un biofilm, c’est-à-dire un mince voile. Des champignons filamenteux arrivent et leurs hyphes se ramifient en surface, puis plus en profondeur. Bactéries et champignons entreprennent l’attaque des grosses molécules grâce à leur digestion externe, entrevue au chapitre IV : ils émettent dans le milieu des enzymes qui découpent les grosses molécules en plus petites, capables quant à elles de se faufiler dans la paroi qui entoure les microbes et d’entrer dans leurs cellules. La décomposition défait l’agencement des grosses molécules.

Les animaux décomposent aussi lors de leur digestion, mais un peu moins efficacement : alors que leurs enzymes n’ont accès qu’à ce qui entre dans le tube digestif, celles des microbes, émises à l’extérieur, se faufilent dans des recoins de toute la ressource alimentaire, qui se trouve donc exploitée sans exception. La règle évoquée plus haut où, quand B mange A, B ne récupère que 10 % de la biomasse de A s’applique en fait aux animaux qui perdent tout ce qu’ils n’avalent ou ne digèrent pas. Chez les microbes, la digestion externe est plus efficace : lorsque le microbe B mange A, il récupère dans sa biomasse jusqu’à 60 % de celle de A !
Les grosses molécules les plus simples à attaquer sont celles qui ont une structure répétitive : une enzyme idoine suffit à les découper. Une enzyme digestive coupe un type de lien, et un seul. Dans la cellulose s’enchaînent des molécules de glucose reliées entre elles : une cellulase, l’enzyme attaquant le lien entre deux glucoses, découpe donc la cellulose en petites molécules de glucose séparées et assimilables par les cellules. De même, les protéines sont des enchaînements d’acides aminés tous reliés identiquement entre eux : une protéase, l’enzyme coupant ce lien, libère des petits acides aminés assimilables. Un cadavre animal, riche en protéines, est un festin facile à digérer pour les microbes du sol : il disparaît en quelques semaines au plus, ne laissant que ses os, plus vite que des feuilles mortes ou des branches. En effet, les tissus végétaux contiennent ces fouillis de tannins, lignine et pigments bruns, où des tannins emprisonnent les molécules répétitives en gros ensembles ligotés par des liens divers et non répétitifs. Les enzymes ne peuvent pas s’y infiltrer, de plus aucune ne peut couper ces centaines de types de liens différents…

DÉCOMPOSITION : … ET DES RADICAUX LIBRES
Ainsi, retenue dans les griffes des tannins, une grande fraction de la matière végétale échappe aux enzymes et donc à la décomposition, du moins pendant un temps… car quelque chose en vient à bout finalement. Fouillez les feuilles sous un hêtre ou les aiguilles sous un pin : en profondeur, on trouve des fragments de feuilles ou d’aiguilles blanchies et molles… dont il ne reste donc plus que la cellulose ! La même chose s’observe sur des morceaux de bois mort gisant depuis longtemps au sol : il n’en subsiste qu’une structure plus légère, fibreuse, blanche et souple, de pure cellulose. On parle de “pourriture blanche”.
Où sont donc passés les pigments bruns et la lignine ? Sentez l’échantillon : il dégage, s’il est humide, une forte odeur d’octénol… Car seuls les champignons sont capables d’un tel miracle. Ils n’y vont pas de main morte pour attaquer les fouillis de tannins : ils utilisent des enzymes qui produisent des radicaux libres, de petites molécules qui réagissent avec tout et n’importe quoi. On connaît leurs réactions qui détruisent le collagène de notre peau et favorisent les rides, ou qui provoquent des mutations dans l’ADN, parfois cancérigènes ! L’eau oxygénée, par exemple, détruit les taches en formant des radicaux libres. Grâce à leur toute petite taille, bien plus faible que celle des enzymes qui les ont produits, les radicaux libres se glissent dans les interstices des fouillis de tannins. Leurs réactions y cassent des liens, de la même façon qu’ils endommagent le collagène ou l’ADN : cela libère finalement des petits morceaux utilisables par les champignons. Bientôt, les restes des celluloses, protéines et autres molécules répétitives sont dégagés, et alors de simples enzymes peuvent finir le travail ! Cette feuille blanchie ou ce morceau de bois léger et fibreux, maintenant faits de cellulose presque pure, sont à la merci des cellulases : le champignon qui a attaqué le fouillis de tannins ou un autre microbe qui lui succède finiront bientôt le travail…

Il n’y a que quelques groupes de champignons pour relever le défi des fouillis de tannins et réaliser une pourriture blanche, et cela leur prend du temps. Ceci explique que la matière organique végétale se dégrade plus lentement que celle des animaux. Mais il y a plus : les radicaux libres exigent de l’oxygène, car les enzymes qui les fabriquent leur transfèrent en fait le pouvoir oxydant de celui-ci. En l’absence d’oxygène, pas d’attaque des fouillis de tannins ni donc des autres molécules, qui restent prisonnières des griffes des tannins. En sol très humide ou au fond d’un lac, les structures en bois, quoique sensibles aux injures du temps dans l’air, se préservent à jamais. Ainsi s’explique l’origine des charbons, accumulés chaque fois qu’une matière végétale abondante, souvent dans un climat tropical humide, est produite non loin de lacs ou de rivages marins où elle se trouve ensuite piégée à l’abri de l’air… C’est aussi ce qui conserve les artéfacts en bois, comme les pirogues préhistoriques de Bercy, découvertes lors des travaux du palais omnisports de Paris, après 6 000 ans passés dans les sédiments humides de la Seine. Très peu d’eau suffit à abaisser la concentration en oxygène de façon critique. Après la tempête Lothar qui dévasta les forêts françaises en décembre 1999, on stocka le bois tombé qu’on ne pouvait commercialiser rapidement sans faire chuter le prix du bois… en l’arrosant. Ainsi préservés par simple imprégnation d’eau, qui chasse l’air, les troncs abattus attendirent que les cours remontent…
Pourriture alvéolaire et pourriture brune
Parfois, une pourriture en apparence blanche révèle, à l’observation attentive, de multiples alvéoles de taille millimétrique : localement, tout a été dévoré ! Le champignon, très actif, produit ces alvéoles dans le bois mort en consommant rapidement, coup sur coup et sans délai, lignine puis cellulose. Cette forme de pourriture blanche rapide, dite “alvéolaire”, témoigne de ce que les champignons qui attaquent la lignine finissent par attaquer la cellulose quand elle est libérée. La pourriture alvéolaire est fréquente en milieu humide et en forêt tropicale – partout où eau et chaleur permettent un développement rapide des champignons.
Certains champignons gèrent les fouillis de tannins du bois d’une façon indirecte et incomplète. Si, toujours lors d’une balade en forêt, vous cherchez des morceaux de bois en décomposition, vous finirez peut-être par en trouver qui se débitent en cubes bruns à roussâtres, assez peu denses. Cette pourriture du bois, dite “brune”, est réalisée par d’autres espèces de champignons : chez eux, les radicaux libres produits, qui nécessitent aussi de l’oxygène, ont un effet différent. Ils n’attaquent que la cellulose et se limitent à une altération grossière de la lignine, qui dégage la cellulose. On parle également de “pourriture cubique”, par opposition à l’aspect fibreux des pourritures blanches : ici le bois se délite selon des discontinuités de sa structure, où le réseau de lignine est plus fragile et se rompt. La cellulose est décomposée et dévorée, mais non pas la lignine qui persiste, roussie par l’attaque incomplète des radicaux libres : d’autres espèces ultérieures dans la succession s’en nourriront ensuite.


Chaque année, les champignons de pourriture blanche recyclent 400 milliards de tonnes de lignine sur tout le globe, et une quantité inconnue (le phénomène est si peu étudié !) de pigments bruns dont ils libèrent au passage les parties riches en azote et en phosphore.
Même pour les champignons, les fouillis de tannins ne sont pas si aisés à démêler. La dégradation des pigments bruns des cellules exige entre une et dix années, selon les sols. Les édifices de lignine, eux, demandent plus de temps : d’abord, ils sont pauvres en azote et en phosphore, ce qui impose de trouver ces ressources par ailleurs ; de plus, le processus est d’autant plus long que le morceau de bois est gros car, alors, l’oxygène arrive mal en son sein et oblige à une dégradation progressive depuis la surface. Nos forêts où les forestiers récoltent les gros troncs nous cachent le temps requis. Même si l’ONF s’oblige maintenant à garder quelques vieux troncs pour protéger la diversité des insectes et des champignons associés aux gros bois en décomposition, on coupe les arbres jeunes, à l’âge de quelques siècles, avant qu’ils ne deviennent creux vers 500 à 1 000 ans. Dans les réserves non exploitées, comme celles de Fontainebleau ou de Białowieża en Pologne, quelques colosses, parfois millénaires dans le second cas, demandent entre 50 et 200 ans pour se décomposer… Certes, les fouillis de tannins sont digérés, mais avec des lenteurs qui nous rappellent le rythme paisible des temps de vie des sols.
Ce grand démontage, qui succède au passage des microbes pionniers qui raflent les petites molécules, s’appelle donc la décomposition : il décompose en effet les grandes molécules (cellulose, pectine, protéines, lignine, etc.) composées par les animaux et les végétaux de leur vivant. Les champignons ont un rôle majeur dans l’attaque des fouillis de tannins, lignine et pigments bruns. Les bactéries ne sont pas en reste sur les grosses molécules de structure répétitive, que ne dédaignent pas non plus les champignons. Enfin, les animaux du sol, en mangeant de la matière organique et en la digérant, contribuent aussi à sa décomposition : mais, comme les bactéries, ils restent privés des fouillis de tannins, qui représentent une part majeure des débris végétaux…
La décomposition n’est cependant qu’une première étape : voyons maintenant ce que devient la matière qui entre dans les cellules microbiennes.

RÉORGANISATION ET MINÉRALISATION
À l’automne, les champignons brodent souvent l’herbe des prairies, des pelouses et des pâtures de ronds de sorcière, dont nous avons découvert le pourquoi au chapitre IV. Si vous faites l’effort de vous rappeler leur position automnale, vous constaterez qu’au printemps, les cercles se marquent parfois comme des zones à l’herbe bien plus verte… Pourquoi pousse-t-elle mieux là où se développe le mycélium de ces champignons ? Ces espèces-là consomment seulement la matière organique du sol et n’ont pas de lien direct aux plantes… La verdeur des ronds de sorcière s’explique par le sort de la matière organique absorbée par les champignons.
En effet, les molécules qui entrent dans les cellules microbiennes ont deux devenirs. Certaines sont reprises pour constituer la cellule et en assurer la croissance, puis bientôt sa division en deux ; dans ce processus, de grandes molécules sont à nouveau fabriquées, comme des protéines… Faire et défaire, c’est la vie. On appelle “réorganisation” ce mécanisme où les molécules issues de la mort des uns sont récupérées pour bâtir la matière organique des autres ; il rappelle la réutilisation des pierres des édifices romains dans les églises médiévales. Quand on mange les champignons du rond de sorcière en automne, ou un champignon de Paris, leur biomasse est issue de réorganisation !
Mais une autre partie des molécules absorbées sert à produire l’énergie qui fait fonctionner la cellule et permet, par exemple, la construction des grandes molécules, voire des déplacements pour les microbes mobiles et les animaux. Ces molécules-là sont destinées à la respiration : elles réagissent avec l’oxygène, comme dans un feu, à un détail près. La machinerie cellulaire capte l’énergie qui s’échappe de la réaction, qui n’émet donc ni lumière ni guère de chaleur. La respiration est un feu cellulaire contrôlé qui libère l’énergie contenue dans certaines molécules et produit des déchets : du CO2 et de l’eau, bien sûr, mais aussi des cendres… Les restes minéraux, équivalents des cendres, sont libérés sous forme de soufre soluble, d’ammonium et de phosphate, et ils retournent au sol ! On appelle “minéralisation” ce processus qui rend au monde minéral les éléments (soufre, azote et phosphore) qui avaient été incorporés dans la matière organique : sous cette forme, ils sont un engrais pour les plantes. Lorsque le radoucissement printanier active le mycélium souterrain, il favorise la belle venue de l’herbe sur le rond de sorcière !
Les éléments pris dans la matière organique retournent donc à l’état minéral, c’est-à-dire à des formes non liées au carbone. Une minéralisation bien connue est celle des très vieux camemberts, dont émanent des effluves ammoniaqués : l’utilisation des protéines du fromage, décomposées en acides aminés, débouche sur la libération d’ammonium lorsque ceux-ci sont utilisés pour leur respiration par les champignons de la croûte. Avec le temps, la concentration d’ammonium (NH4+) est suffisante pour qu’une partie s’évapore en ammoniac (NH3), preuve olfactive de la minéralisation !
Vous-même minéralisez lorsque vous respirez : vos cellules rejettent les déchets respiratoires dans le sang, qui libère d’une part le CO2 gazeux dans vos poumons, et d’autre part l’azote (sous forme d’urée) et le phosphate dans vos reins ! L’urine n’est pas pour rien un fertilisant… Nous avons parlé plus haut d’écobuage et de culture sur brûlis : minéraliser par le feu est une manière violente, car l’azote et le phosphore sont brutalement libérés, parfois hélas en quantités plus grandes que le sol ou la végétation n’en peuvent retenir. Toutefois, la logique de minéralisation est la même, de la respiration au feu : des constituants liés au carbone retournent à l’état minéral. Réorganisation et minéralisation suivent donc la décomposition : nous reviendrons plus bas sur les produits de la minéralisation, ressources vitales pour les plantes.

LA CONTRIBUTION DES ANIMAUX
Les animaux du sol ont deux rôles majeurs dans la décomposition et la minéralisation : la préparation des débris pour les microbes et la minéralisation de l’azote. Toutes deux résultent d’une particularité des animaux : leur activité mouvementée.
Nous avons déjà évoqué que leurs mouvements fragmentent la matière organique et ouvrent la voie aux microbes. En déféquant, les lombrics déposent leurs crottes sur la matière qui vient de tomber en surface et forment un abri propice au développement bactérien, sans que la matière organique soit trop loin de l’oxygène de l’air – une aubaine pour les microbes ! Et aussi pour les lombrics qui, plus tard, reviennent manger cette matière organique enrichie de microbes si digestes pour eux (beurk, c’est quand même sous leurs crottes…). Certains vers attirent des bouts de feuilles dans leurs galeries où ils déposent en passant des sécrétions lubrifiantes qui accélèrent la colonisation microbienne : ils les dévorent plus tard, un peu comme si vous dégustiez ce qui se développe dans votre paillasson…
Les animaux favorisent souvent la décomposition en préparant plus ou moins activement la matière organique pour les microbes, avant de consommer le tout ensuite. Les bousiers exploitent les bouses des bovins, ces grandes crottes liquides dont ils roulent des portions en boulettes qu’ils poussent ensuite courageusement vers un site d’enfouissement. Sur les boulettes enfouies, ces coléoptères pondent leurs œufs. Les larves qui éclosent se nourrissent des fibres végétales de la bouse et, surtout, des microbes qui y ont proliféré entre-temps dans l’humidité du sol. Elles consomment parfois même des petites larves d’autres insectes, comme les vers de mouches venues pondre dans la bouse afin de profiter aussi de la manne microbienne. D’autres coléoptères, les géotrupes, se contentent plus paresseusement d’enfouir un peu de bouse sur place, dans une galerie située juste sous celle-ci : cela facilite néanmoins l’activité microbienne, dans l’humidité et la température douce du sol.
L’action de ces insectes est plus vitale qu’il n’y paraît, car la bouse, violemment talochée au sol à la défécation, durcit en séchant et forme une croûte dense, épaisse, peu accessible aux microbes… En Australie, les kangourous et autres marsupiaux font des petites crottes sèches : aussi l’introduction du bétail par les colons, au XIXe siècle, prit-elle totalement au dépourvu les coléoptères locaux… et elle tourna au désastre, à flots de bouses. Un bovin produit chaque année plus de 2 tonnes de bouses, qui couvrent en moyenne 150 mètres carrés… Les 300 millions de bouses quotidiennes du cheptel australien, interminablement dégradées en trois à cinq ans faute de bousiers, recouvraient 100 000 kilomètres carrés chaque année ! Ces excréments empêchaient l’herbe de croître et repoussaient les vaches qui, à l’inverse des vers de terre, évitent les lieux souillés de leurs excréments. Bien plus, les bouses abritent les larves de mouches suceuses de sang, dont les adultes attaquent le bétail : ces mouches proliférèrent dans les bouses peu dégradées. Devant l’ampleur du désastre, on décida en 1967 d’introduire en Australie des grands bousiers d’Afrique, mesurant jusqu’à 6 centimètres. Adaptés aux bouses d’éléphant, dont les 6 kilogrammes permettent de nourrir de grosses larves, ces colosses furent très efficaces : un couple de bousiers africains comme Heliocopris gigas enfouit une bouse bovine entière en une nuit ! L’Australie découvrit alors le miracle des bouses enfouies : à leur place, l’herbe est souvent plus verte et appétissante l’année suivante, car la minéralisation fertilise le sol… Le miracle de la minéralisation opéra, jusqu’à un nouvel épisode de la saga bouseuse australienne que je vous conterai au tout début du chapitre suivant.

Outre leur action préparant les attaques microbiennes, les animaux jouent un second rôle dans la minéralisation, également lié à leurs déplacements fréquents. L’ampleur de leur activité et de leur masse à déplacer exige considérablement plus d’énergie qu’il n’en faut à une bactérie ou à un champignon pour, respectivement, se balader ou pousser… Nous avons comparé la respiration à un feu dans la cellule : celle des microbes est un feu de paille, à côté du fourneau que représentent les exigences énergétiques d’un animal ! Les animaux consacrent donc une plus grande part de leurs ressources à respirer, y compris certaines molécules riches en azote ou en phosphore : ils libèrent donc ces éléments en plus grande quantité, comme vous dans votre urine, que les microbes. Cette respiration intense contribue d’ailleurs à affaiblir le rendement de biomasse par rapport au végétal ingéré, dont nous évaluions plus haut la valeur à 10 % pour les animaux. Par opposition, les microbes qui bougent moins peuvent se contenter de respirer plutôt des molécules ne contenant que du carbone et ils destinent surtout (mais pas exclusivement) les molécules riches en azote et en phosphore à leur réorganisation : ils minéralisent relativement moins ces deux éléments que les animaux.
Ainsi, dans un sol forestier de nos régions, les animaux souterrains produisent de 1 à 15 % du CO2 total du sol : la respiration des microbes est donc plus importante. En revanche, ils libèrent 50 % de l’azote minéralisé, car la respiration dans chacune de leurs cellules est plus intense que chez les microbes ! Semblablement, mais à une échelle plus modeste, des prédateurs unicellulaires du sol, les amibes et les ciliés découverts au chapitre IV, eux aussi très mobiles dans la recherche de leurs proies microscopiques, sont également gourmands en énergie et minéralisent donc plus d’azote et de phosphore que d’autres microbes plus sédentaires…

LA FIN DU RECYCLAGE DE L’AZOTE ET DU SOUFRE
Dans les tissus végétaux ou animaux, certains éléments restent sous forme minérale : le potassium (K+), le calcium (Ca2+), le magnésium (Mg2+) ou le fer ne sont pas liés à du carbone dans les cellules. À la mort de la cellule ou de l’organisme, ils sont donc très vite libérés dans le sol. Les autres éléments, le phosphore, l’azote ou le soufre, et avant tout le carbone, sont incorporés à la matière organique et leur relargage exige, nous l’avons vu, décomposition puis minéralisation. La libération dans le sol par minéralisation du phosphore, de l’azote et du soufre se fait, respectivement, sous forme de phosphate (PO43–), d’ammonium (NH4+) et de formes dites “réduites” du soufre, comme du H2S.
On le voit, il y a là à peu près tous les sels minéraux nutritifs qui servent à nourrir une plante, ou même certains microbes… Tout a été recyclé, c’est-à-dire ramené dans l’état où les végétaux prélèvent ces éléments : ce retour à la case de départ est appelé “recyclage”. Le sol recycle ce que les plantes, puis les animaux ont placé dans leurs cellules, sous une forme prête à repartir de nouveau dans les plantes, puis les animaux, avant de revenir au sol : de vrais cycles… À deux détails près, toutefois : les formes préférées des végétaux pour l’azote (le nitrate NO3–) et le soufre (le sulfate SO42–) ne sont pas encore parmi les produits de minéralisation ! Pour ces deux éléments, il reste un petit pas à faire, respectivement à partir de l’ammonium et des formes “réduites” du soufre : la nitrification et la sulfatation. Considérons la première d’entre elles.
Deux chimistes français, Jean-Jacques Schlœsing (1824-1919) et Achille Müntz (1846-1917), avaient remarqué en 1878 qu’en passant des liquides d’égouts dans de la terre de jardin, l’ammonium se transformait… en nitrate. En stérilisant la terre de jardin par des vapeurs de chloroforme, cependant, l’ammonium restait intact. Ils appelèrent “nitrification” cette transformation, puisqu’elle donne du nitrate, et établirent donc que des organismes vivants jouaient à ce jeu-là… Mais il fallut plusieurs décennies encore pour comprendre la règle de ce jeu et son intérêt pour les participants, qui s’avérèrent bactériens.

En fait, la réaction de l’ammonium avec l’oxygène libère de l’énergie tout en donnant du nitrate. Des bactéries tirent de cette réaction de l’énergie… dont une grande partie leur sert pour une opération que vous connaissez : elles transforment du CO2 en sucres, et de là produisent leur propre matière organique ! C’est ce qui se passe durant la photosynthèse des Cyanobactéries, des plantes et des algues, sauf que l’énergie qui sert ici à produire le sucre n’est pas issue de la lumière car nous sommes à l’ombre du sol. C’est une réaction chimique entre l’oxygène et l’ammonium qui paie la production du sucre ! Semblablement, les formes dites “réduites” du soufre, comme le H2S, peuvent réagir en présence d’oxygène et libérer de l’énergie, ce que d’autres bactéries utilisent pour produire leur matière organique. Ces deux mécanismes s’appellent respectivement la nitrification et la sulfatation.
Nous recroisons ici ce mode de vie bactérien peu habituel, basé sur le minéral, déjà évoqué au chapitre IV. La plante n’est pas la seule à fabriquer de la matière organique, ni la photosynthèse le seul moyen. On vous l’avait dit : la vie microbienne des sols est parfois étonnante ! À côté de la respiration et de la photosynthèse, vous découvrez une vie surprenante mais pas lointaine (sous vos pieds), une sorte de respiration minérale qui permet à certaines bactéries de fabriquer leur matière organique. C’est la chimiolithotrophie, du grec lithos, pierre, et trophè, nourriture, car ces bactéries se nourrissent d’une réaction chimique entre substances minérales : l’ammonium (ou le H2S) et l’oxygène.
La sulfatation se fait en une seule étape, sous l’effet de bactéries du genre Thiobacillus, par exemple. Quant à la nitrification, on connaît des bactéries la réalisant en une étape, mais c’est souvent un duo qui accomplit l’opération en deux temps successifs, chacun consommateur d’oxygène. La première étape convertit l’ammonium en nitrite (NO2–) et fait vivre des bactéries comme Nitrosomonas, Nitrosococcus ou Nitrosobacter. La seconde étape convertit le nitrite en nitrate et pourvoit aux besoins énergétiques de bactéries comme Nitromonas, Nitrococcus ou Nitrobacter. Les bactéries des deux étapes vivent en couples forcés, à l’harmonie parfaite à cause de… l’extrême toxicité du nitrite ! Si vous en doutez, rappelez-vous le sel nitrité, ce sel de cuisine additionné de 0,6 % de nitrite ajouté comme conservateur à certaines charcuteries : sa toxicité empêche le développement de microbes et… rend ces charcuteries-là cancérigènes pour nous ! Les bactéries qui produisent du nitrite ont donc besoin qu’il soit immédiatement détruit, tandis que les bactéries qui le consomment ont besoin d’un fournisseur permanent de petites doses, bien sûr ! De cette dépendance vitale découlent de jolies associations stables au fond de nos sols…
La nitrification et la sulfatation exigent quatre conditions. D’abord, le sol doit être aéré, sans quoi elles manqueraient évidemment de l’oxygène requis. Ensuite, ces métabolismes produisent de l’acidité que les bactéries incriminées ne tolèrent pas très bien : le sol doit donc être peu acide en lui-même, voire idéalement pourvu de carbonates qui tempèrent l’acidification. Par ailleurs, il ne faut pas qu’il y ait trop de matière organique, car les bactéries qui la respirent entrent, souvent avec succès, en compétition pour les ressources dans le sol (ammonium, ou phosphate, ou fer). Enfin, humidité et chaleur accélèrent le processus.

Voici donc deux exemples de sol contrastés quant à la nitrification et à la sulfatation. D’abord une belle dune du littoral atlantique, au soleil de l’été. Le sable dunaire, fait de sable de plage riche en fragments de coquillages calcaires, est bien aéré, pauvre en matière organique et le calcaire coquillier y joue en antiacide. Un paradis pour ces bactéries-là, si ce n’est un peu de sécheresse : nitrification et sulfatation n’attendent pas… Passons maintenant à une tourbière du sommet des Vosges, dans la fraîcheur de l’altitude. Le sol est gorgé d’eau acide et riche en matière organique, faite des restes abondants des mousses qui poussent là, les sphaignes, mal décomposées car il y a peu d’oxygène dans l’eau : on n’observe ni nitrification ni sulfatation et, d’ailleurs, la décomposition et la minéralisation qui doivent les précéder sont également peu actives.
Nous aurons bientôt une vue d’ensemble de ces jonglages microbiens, mais auparavant voyons un dernier jeu microbien avec l’azote, découvert seulement il y a une vingtaine d’années (que je propose aux plus accrochés seulement). Des bactéries réalisent la nitrification même là où l’oxygène manque, grâce à une chimiolithotrophie particulière : elle fait réagir, tenez-vous bien… l’ammonium et le nitrite des sols. Eh oui, ça libère un peu d’énergie tout en produisant, comme déchets, de l’azote gazeux N2 et du nitrate… On nomme ces bactéries “anammoxes”, un acronyme anglo-saxon de la réaction effectuée : anaerobic ammonium oxidation. Les anammoxes réalisent donc aussi, avec une libération de N2 qui retourne dans l’atmosphère, une forme de nitrification…
Voilà, le tour est joué : les substances du sol nécessaires aux plantes ont maintenant toutes été régénérées, sous forme gazeuse (CO2) ou sous forme dissoute dans la solution du sol (nitrates, phosphates et sulfates), largement sous l’effet de microbes. Le sol est le lieu du recyclage des déchets organiques, par décomposition et minéralisation, parfois avec un zeste de chimiolithotrophie.

L’HUMIFICATION
Toute la matière organique n’est cependant pas destinée à une décomposition et une minéralisation rapides : l’espoir existe d’un séjour plus ou moins long dans le sol. Bien plus, cette persistance pérennise des propriétés souhaitables, envisagées dans les chapitres précédents. Nous avons parlé au chapitre I de l’humine, des acides humiques et des acides fulviques, ces formes de matière organique méconnaissables et minuscules qui diffèrent par leur affinité pour l’eau et notamment l’eau acide. On les appelle collectivement “humus stable2” : voici venu le moment de comprendre leur origine ! Ces composants sont soit hérités des débris arrivés au sol, soit progressivement formés en son sein : les mécanismes impliqués dans la mise en place de l’humus stable composent ce qu’on appelle l’humification. On distingue trois grandes voies d’humification, numérotées de H1 à H3.
Premièrement, l’humification implique la persistance de restes de grosses molécules végétales, soit qu’elles se dégradent mal par elles-mêmes, par exemple des fouillis de tannins un peu complexes, soit parce que les conditions du sol sont défavorables à leur attaque, par exemple faute d’oxygène. Ces molécules sont donc issues de fragmentation des restes végétaux sans guère de décomposition. Cette voie est l’humification par héritage végétal, dénommée H1 par les spécialistes. Deuxièmement, l’humification comprend la persistance de restes des grosses molécules des microbes : ces composants aussi peuvent être récalcitrants à la dégradation. Cela comprend des composés de la paroi des microbes, qui par leur fonction sont très résistants. Cette voie-là est l’humification par héritage microbien, dénommée H3. Reste donc… H2 : cette humification résulte de petites molécules qui s’associent sous l’effet de réactions chimiques spontanées ou bien sous l’action, parfois accidentelle, des enzymes libérées par les microbes dans le sol. Avec leur nature assez associative, les tannins végétaux qui se collent facilement aux autres molécules libérées dans le sol sont bien évidemment de la partie, organisant dans le sol des fouillis à leur façon. La voie H2 est aussi appelée “voie de la polycondensation”, car de multiples petites molécules s’y condensent en de plus grandes.
Ces voies sont encore très mal connues et même… parfois remises en question3. Le terme “humus stable” est lui-même fallacieux : en effet, ces molécules ne sont pas éternelles, mais seulement un peu plus longues à se dégrader. Ce sont elles que nous avons, au chapitre précédent, affublées de durées de vie centenaires à millénaires. L’humus stable reste donc plus longuement dans le sol, mais des microbes en viennent finalement à bout. On connaît très mal les acteurs de cette utilisation finale : certaines bactéries par exemple attaquent, en présence d’oxygène, des molécules complexes comme les acides humiques. Garnies sur leurs parois (mais surtout pas dans la cellule !) de radicaux libres formés à partir de manganèse, elles détruisent par contact les structures moléculaires complexes de l’humus stable… Leur développement est peu rapide, car elles n’arrivent que lentement à digérer leur ordinaire.
Personne n’imagine donc que, malgré son nom, l’humus stable soit éternel. Bien au contraire, il se dégrade à un rythme de 1 à 3 % par an, servant à nourrir des organismes : tout comme les décomposeurs de la matière organique fraîche, ils font ainsi leur propre biomasse, en une réorganisation dite “secondaire”, et libèrent au passage l’azote ou le phosphore retenus, en une minéralisation secondaire. Il ne faut pas négliger cette minéralisation secondaire : imaginons 1 hectare portant 4 000 tonnes de sol (cela correspond aux 25-30 premiers centimètres) contenant 2 % d’humus stable, dont 2 % par an sont recyclés. Sur cet hectare, 1,5 tonne d’humus stable est détruite chaque année ; si cet humus stable comporte 5 % d’azote, cela libère plus de 50 kilos d’azote ! Par référence, un blé moderne produisant 80 quintaux à l’hectare demande entre 150 et 200 kilos d’azote pendant sa croissance : ainsi, la minéralisation secondaire contribue significativement à la disponibilité en azote.
Les composants de la matière organique arrivés au sol sont donc décomposés et minéralisés, mais pas tous à la même vitesse : l’affaire peut exiger des siècles, voire des millénaires. On peut distinguer une fraction vite décomposée et minéralisée, et lui opposer une fraction plus récalcitrante à la dégradation, l’humus stable, qui subit entre-temps des évolutions chimiques complexes. Soyons honnête : on connaît mal ces processus, et certains pédologues anglo-saxons remettent même aujourd’hui en cause l’existence de deux fractions tranchées. Il faut bien admettre que le sol est encore, par certains aspects, une boîte noire… ici, noire de matière organique.

LES CYCLES DE LA MATIÈRE : LE CYCLE DU CARBONE
La minéralisation, rapide ou secondaire, avec au besoin un brin de chimiolithotrophie, régénère les substances du sol nécessaires aux plantes. Plantes, animaux et microbes refabriquent alors de la matière organique : incessamment, une nouvelle conversion détruit ce que la précédente avait fait, les mêmes conversions finissent par revenir en boucle. Ces conversions jonglent avec les éléments : azote, phosphore, carbone ou soufre peuvent, un jour ou l’autre, être incorporés dans un type de molécule semblable à celui où ils étaient 1, 10, 100, 1 000 ou 10 000 ans auparavant. On dit que les éléments parcourent, à des vitesses variables, des cycles, pour lesquels le sol est une plaque tournante.
Imaginons l’historiette d’un atome de carbone que nous rejoignons à un moment spectaculaire, le 26 août 1715, dans une molécule de sucre de la jambe de Louis XIV mourant de la gangrène. Ce sucre vient juste d’être pris dans la fermentation d’une des bactéries qui tueront le Roi-Soleil la semaine suivante : le carbone passe dans une molécule de CO2 qui s’échappe dans l’air autour du moribond, tandis que celui-ci avoue au dauphin, son arrière-petit-fils, avoir eu trop le goût de la guerre. La molécule de CO2 est prise, au printemps 1765, dans la photosynthèse puis la lignine d’un chêne : voilà le carbone redevenu organique ! Quand l’arbre est abattu, en 1852, pour faire une caisse en bois, l’atome voyage et voyage jusqu’à ce que la caisse s’endommage et finisse abandonnée dans le fond d’un jardin à Ceylan. Une pourriture blanche se développe et l’atome est bientôt consommé, avec un fragment de lignine, par un champignon qui l’utilise dans une de ses protéines. Celle-ci, peu de temps après, est respirée par une bactérie qui décompose le champignon à sa mort. Nous sommes en 1902 et l’atome est de nouveau dans une molécule de CO2… En 1934, il rôde dans un sol de rizière du Yunnan quand il est soudain utilisé par une bactérie fabriquant du méthane. Réémis en 1962 dans l’atmosphère sous forme de CH4, il y est encore, occupé à faire de l’effet de serre, au moment où j’écris ces lignes. Ce périple imaginaire fait de conversions, de réorganisations et de minéralisations peut donc repasser par le même état (matière organique ou CO2) au gré des tribulations de l’atome de carbone…
Au-delà de l’anecdote imaginée d’un atome, je vous propose de récapituler les cycles de deux éléments, le carbone et l’azote. Suivons les circuits de leurs cycles, faits de plusieurs boucles, en commençant par le cas simple du cycle du carbone. Cet élément est présent dans deux gaz, le CO2 et le méthane (CH4), dans la matière organique (vivante ou morte) et dans les calcaires (CaCO3).
Le CO2 peut être transformé en matière organique par quelques chimiolithotrophes du sol, mais surtout (à 99,999 %) par les organismes pratiquant la photosynthèse comme les Cyanobactéries, les algues ou les plantes. D’autres organismes utilisent cette matière organique pour respirer en libérant à nouveau du CO2 : les animaux qui mangent les plantes, les microbes qui parasitent des plantes ou des animaux… et bien sûr, quand la matière organique tombe au sol, les microbes décomposeurs et minéralisateurs qui y sont en embuscade. Une partie de cette matière organique est minéralisée assez rapidement, l’autre persiste transitoirement en attente de décomposition et de minéralisation tardives dans le sol : tout cela libère du CO2. Dans des sols pauvres en oxygène, certains microbes produisent du méthane en consommant la matière organique : celui-ci contribue à l’effet de serre et finit soit consommé par d’autres microbes en présence d’oxygène, par exemple à la surface du sol, soit détruit par les rayonnements cosmiques dans l’atmosphère, où il régénère du CO2. Un dernier grand pan du cycle du carbone est plus minéral : c’est l’incorporation du CO2 dans les calcaires en formation, et l’opération inverse quand le calcaire est attaqué par l’érosion, qui libère des ions carbonate redonnant du CO2. Nous reviendrons au chapitre suivant sur cette boucle-là, plus minérale, car les sols y ont aussi un rôle.

LES CYCLES DE LA MATIÈRE : LE CYCLE DE L’AZOTE
Suivons maintenant, un brin plus complexe, le cycle de l’azote. L’essentiel de l’azote est dans l’atmosphère sous forme de N2. Comme nous l’avons vu lors de la pédogenèse au chapitre précédent, cet azote atmosphérique peut être exploité par certaines bactéries, par exemple des sols, qui l’incluent dans leur matière organique. C’est par cette voie qu’il entre dans la biosphère puis dans le sol. En effet, les organismes qui contiennent de l’azote dans leur matière organique, dont les bactéries fixatrices d’azote, le restituent au sol de deux façons : soit sous forme de matière organique quand ils meurent ou perdent des parties âgées, soit sous forme de déchets minéralisés issus des molécules respirées, par exemple par certains microbes et les animaux. La matière organique et son azote finiront tôt ou tard par être minéralisés par la vie du sol, rejoignant alors les déchets minéralisés, essentiellement sous forme d’ammonium (NH4+). Dans le détail, l’urine des animaux terrestres contient rarement de l’ammonium mais plutôt des molécules très riches en azote, destinées à être évacuées de l’organisme : l’urée, comme dans l’urine humaine, ou l’acide urique chez les insectes. Mais dans le sol, urée et acide urique sont très vite transformés en ammonium par des bactéries. L’ammonium peut ensuite être converti en nitrate (NO3–) par ces autres bactéries qui opèrent la nitrification pour obtenir leur énergie.
Bien que les plantes puissent exploiter l’ammonium, elles préfèrent le nitrate. Les plantes, ainsi que certains microbes du sol, convertissent cet azote minéral, nitrate ou ammonium, en acides aminés, et de là en diverses molécules organiques. Mais l’azote du nitrate ne finit pas toujours dans la matière organique : il peut retourner vers l’atmosphère… quand des bactéries utilisent le nitrate, faute d’oxygène, pour respirer. La dénitrification produit des gaz comme le N2 et des oxydes d’azote, comme le N2O. Ces oxydes d’azote, qui contribuent à l’effet de serre, finissent oxydés par les rayonnements cosmiques dans l’atmosphère : le nitrate formé tombe avec les eaux de pluie et retourne ainsi au sol ou aux océans.
Il existe aussi des cycles du soufre, du phosphore, du fer… dont le détail serait oiseux. Mais, fait majeur, la plupart des conversions des éléments dans les cycles se font au sein des sols, même si cela se produit aussi dans l’atmosphère et les eaux continentales ou océaniques. Il serait d’ailleurs faux d’imaginer que ces cycles se déroulent intégralement et sans perte dans un sol ou un lieu donné, en un recyclage local parfait : l’eau et l’atmosphère emportent une partie des molécules du sol, qui poursuivent leur contribution aux cycles en un autre lieu ; elles y apportent aussi d’autres molécules qui s’invitent dans les conversions locales. Le sol est un système ouvert et les cycles sont bouclés à l’échelle de toute la Terre, souvent de façon délocalisée.
Ces cycles nous offrent deux leçons. D’abord, nul endroit du globe n’est indépendant de ce qui se passe ailleurs : les effets des sols sur le climat global, au chapitre V, en étaient d’ailleurs déjà une preuve. Ensuite, les déchets de certains organismes apparaissent clairement comme des ressources pour d’autres : on réalise ici que le déchet a toujours une grande utilité dans la nature, une leçon sur laquelle trébuchent actuellement nos sociétés occidentales. Le chapitre XIV nous montrera la promesse que constituent nos propres déchets pour les sols.

POUR CONCLURE…
Voilà donc pourquoi les gazons synthétiques et les trottoirs doivent être décrassés et balayés : ils n’ont pas ce sol plein de vie qui, de lui-même, permet le recyclage. Cette épuration des déchets s’opère partout, plus ou moins rapidement : ce service que nous rendent les sols est d’un prix incalculable alors que, habitués à ce que cela se produise naturellement, nous n’en prenons même pas conscience ! Même lorsque nous payons des impôts locaux pour nettoyer les villes, ou lorsque nous balayons les allées de nos jardins, nous le faisons sans comprendre ce que cela nous dit des sols et de leur fonctionnement.
La matière organique qui arrive au sol nourrit les organismes microbiens et animaux qui la guettent : parfois elle leur est directement accessible, mais souvent ils en découpent les grandes molécules au moyen de leurs enzymes, en un processus appelé “décomposition”. Finalement, elle leur sert à construire leur propre organisme : c’est la réorganisation. Mais une fraction de ce que les cellules reçoivent est détruite par la respiration, une activité cellulaire qui produit de l’énergie et des déchets : des substances minérales comme le CO2, les nitrates, les phosphates et autres sulfates. Ce mécanisme de minéralisation est vital aux plantes, pour qui ces déchets sont des ressources.
Deux types de composants de la matière organique végétale, la lignine et les pigments bruns, mêlant tannins aux restes du contenu des cellules, sont difficiles à décomposer. Seuls les champignons y parviennent, en partie à force de temps. Cependant, une fraction de la matière organique se décompose mal et demeure plus ou moins longuement dans le sol : ce mécanisme, l’humification, est la source de l’humine, des acides humiques et des acides fulviques, globalement appelés “humus stable”. Mais ce dernier ne perd rien pour attendre : il sera finalement dégradé comme le reste, même s’il attendra plus longtemps.
Vaste pourrissoir, le sol est aussi un beau pourrissoir par les conséquences que cela sous-tend. Non seulement les détritus, les fèces et les cadavres disparaissent mais, bien plus encore, sont recyclés au passage des sels minéraux qui permettent de nourrir les plantes et autorisent la vie à recommencer le lendemain. Le chimiste et microbiologiste Louis Pasteur (1822-1895) aimait à y voir l’œuvre des microbes ; il célébrait “le rôle, dans l’économie générale […], de ces petits êtres qui sont les agents de la fermentation, de la putréfaction, de la désorganisation [la décomposition, dirions-nous] de tout ce qui a eu vie à la surface du globe. Ce rôle est immense, merveilleux, vraiment émouvant… […] Sans eux la vie s’arrêterait, parce que l’œuvre de la mort serait incomplète”. Car la mort ne serait rien sans le recyclage, et vous le connaissez car, s’il est souvent souterrain et microbien, il se produit… plus près de vous également.
D’abord, en vous. En digérant vos aliments, vous êtes vous-même facteur de décomposition ; en respirant, vous êtes agent de minéralisation. Oui, vous minéralisez par votre respiration : vous libérez du CO2 ; de plus, beaucoup des molécules de votre alimentation, avant d’être respirées, ont été d’abord privées de leur azote ou de leur phosphore que rejette, sous forme d’urée et de phosphate, votre urine. Vous êtes minéralisateur, comme les animaux du sol, et comme eux, au passage, vous réorganisez une partie de la matière organique absorbée.
Ensuite, près de vous, une pratique de recyclage est encore plus proche du fonctionnement du sol : le compostage, avec ou sans lombrics. Dans le composteur, on recommande de couper en morceaux les débris (vous retrouvez le rôle des animaux dans la fragmentation de la matière organique) et de maintenir une humidité modérée (ce qui laisse assez d’aération, pour que la vie y respire). Vous voyez fondre le volume des déchets végétaux, non seulement parce que l’eau s’évapore, mais surtout parce que la respiration évacue une grande quantité de carbone sous forme de CO2… Il reste bientôt un résidu noir, forme d’humus stable, qui contient moult nitrates et phosphates issus de la minéralisation. D’ailleurs, ces sels minéraux et d’autres abondent aussi dans le liquide foncé qui s’écoule du composteur, ce thé de compost qui est donc un excellent engrais, additionné à vos arrosages.
Finalement, ce chapitre illustre encore l’extraordinaire diversité fonctionnelle des microbes qui était promise par la diversité des groupes et des espèces décrits au chapitre IV. Certains champignons, et eux seuls, digèrent l’indigeste : lignine et pigments bruns. Du reste, le sol peut digérer n’importe quoi, comme en témoigne la découverte de champignons capables de digérer nos plastiques : Pestalotiopsis microspora peut se nourrir de polyuréthane, ce plastique des mousses isolantes et constituant du lycra, dont l’humanité produit une dizaine de millions de tonnes par an ! Les bactéries nous ont, quant à elles, révélé, outre la fixation de l’azote atmosphérique, une capacité encore plus étonnante : une vie basée sur la chimiolithotrophie, une réaction entre des minéraux, comme le nitrate ou le sulfate, et l’oxygène. Les composants du sol sont des pantins aux mains des microbes… et ces modes de vie complexes ou exotiques se cachent derrière des rôles quant à eux bien ordinaires, quoique négligés, des sols.
Pourtant, un paradoxe vous aura peut-être frappé : alors que la minéralisation de la matière organique est une promesse de fertilité, en même temps sa persistance dans le sol a un rôle majeur. Comment s’équilibrent dégradation et persistance ? Comment est fixée la vitesse de disparition de la matière organique dans les sols ? La dynamique de la matière organique dans les sols requiert encore un peu de votre attention…


Notes
1. Vous retrouverez le détail de la vie en automne d’une feuille verte, qui jaunit ou rougit puis brunit, dans Les Goûts et les Couleurs du monde. Vous y découvrirez aussi la mise en place et la nature de la lignine et des tannins, tout juste esquissées ici.
2. Le mot “humus” (venu du latin humus, désignant… la terre) est polyvalent : il désigne soit toute la matière organique du sol, soit la fraction dont il est question ici, que nous qualifierons d’“humus stable” pour bien la distinguer, soit (et c’est la définition retenue dans cet ouvrage) l’horizon purement organique qui se trouve au-dessus du sol, encore appelé horizon O, qu’étudie le chapitre suivant.
3. Le chapitre I indiquait qu’actuellement des doutes existent sur la description de la matière organique. Une approche moderne et granulométrique oppose les fragments organiques de grosse taille (sable et limons) à ceux ayant une taille d’argiles (au sens granulométrique). Les premiers sont surtout des résidus de végétaux et de champignons fragmentés avec un C/N souvent supérieur à 20 qui ralentit leur décomposition : leur survie est de l’ordre de la dizaine d’années. Les seconds sont des restes des premiers et de bactéries, plus fortement liées aux minéraux du sol (notamment dans le complexe argilo-humique) : malgré des C/N faibles, leur lien aux minéraux les stabilise pour plusieurs dizaines d’années au moins, et plus longuement en sol tempéré que tropical.


  

  VIII

  HUMUS ACTIF ET HUMUS FAINÉANT : DE LA DYNAMIQUE DE LA DÉCOMPOSITION

  
    
      Où apparaît un problème de logement dans les cimetières ; où les microbes savent faire la fine bouche ; où l’acidité est juge de paix entre les microbes, avec une nette injustice en faveur des champignons ; où l’on apprend à bien lire le R de BRF ; où le sol reçoit des balles perdues des feuilles et où l’on découvre que d’ailleurs ces balles-là ne sont sans doute pas si perdues que ça ; où l’on crache dans une boisson lactée ; où l’on construit sa niche ; et où le sol dessine le paysage et une viande de bon goût.

    

  

  
    Les cimetières allemands et français sont confrontés à un problème imprévu : ces lieux conservent bien la mémoire des proches mais aussi… l’état de leurs cadavres enterrés ! Habituellement, les concessions durent une cinquantaine d’années, ensuite de quoi, le cadavre étant décomposé et le souvenir familial devenant moins douloureux, on procède à une “réduction de corps” : les ossements restants sont rassemblés dans un plus petit reliquaire. On peut même pratiquer une opération poétiquement appelée “réunion de corps”, qui réunit les ossements de plusieurs proches dans le même reliquaire, en une sorte d’ultime regroupement familial. On augmente ainsi la capacité d’accueil du caveau. Mais ces dernières décennies, on découvre des cadavres qui, après plus de trente ans, ne se sont pas encore décomposés ! Desséchées, les chairs sont momifiées et les microbes du sol n’ont pas fait leur travail…

    Les causes restent mal connues, mais seraient multiples. D’abord, les corps sont déposés dans des caveaux sans contact direct avec le sol, enfermés dans des cercueils trop hermétiques, bien souvent en bois traités (peintures, vernis), autant de barrières difficiles à franchir pour les microbes. Pour cette raison, certaines régions allemandes encouragent la mise en terre dans de simples sacs de toile, voire au contact direct du sol. Certaines compagnies proposent même des suaires comportant des champignons dans leur fibre, pour une décomposition plus rapide ! Mais historiquement, les cercueils n’arrêtaient pas les microbes : on pense que la composition de nos organismes pourrait expliquer en partie leur résistance à la décomposition. La présence de conservateurs dans notre alimentation quotidienne et l’usage de médicaments, notamment en fin de vie (antibiotiques, antalgiques, produits liés aux chimiothérapies…), sont également incriminés. En un mot, le sol ne vient pas à bout de tout et, dans certaines conditions, notre matière organique fait de la résistance… à la décomposition.

    Les médications alimentaires des animaux domestiques, qui persistent dans leurs déchets, peuvent aussi bloquer la décomposition de ceux-ci. Dans le cas des bouses, épaisses croûtes plaquées au sol qui empêchent la croissance des herbes et éloignent les vaches par leur présence, tout ralentissement de leur dégradation diminue fortement la production d’une pâture. On se rappelle, au chapitre précédent, la saga des bouses australiennes et les ennuis des éleveurs avant l’introduction de bousiers qui aident au recyclage des bouses. De façon navrante, leurs problèmes récidivèrent dans les années 1990, tout en même temps que dans d’autres pays soudain confrontés à la malédiction des bouses qui ne se décomposent pas… Cette fois, ce fut à cause de la généralisation des vermifuges pour le bétail, comme l’ivermectine. Toxique pour les insectes, notamment les bousiers, son utilisation est à présent réglementée. Les comprimés à délitement lent, qui supprimaient efficacement les vers parasites mais entraînaient une concentration élevée dans les bouses pendant quelques mois, sont à présent interdits ; de plus, on garde les animaux traités hors des prés les jours qui suivent le traitement.

    Ainsi, la composition de la matière organique affecte les organismes recycleurs et peut freiner la décomposition et, de là, la minéralisation. La question posée à la fin du chapitre précédent sur les facteurs influençant l’équilibre entre dégradation et persistance vient de recevoir une réponse en forme d’exemple. Mais au-delà de ces cas très particuliers, quels sont les facteurs importants pour que la décomposition et la minéralisation soient rapides ?

     

    Dans ce chapitre, nous verrons comment la nature de la matière morte influe sur sa décomposition. Nous discuterons aussi les freins plus ou moins marqués que constituent le calcium, l’aluminium, la température, l’absence d’oxygène et l’acidité. Nous comprendrons que les plantes acidifiant les sols de leurs feuilles mortes n’en sont capables que via la vie microbienne, et que cela favorise en retour l’installation de ces espèces végétales. Nous serons alors prêts à découvrir les trois types d’humus couvrant nos sols : nous verrons comment ils déterminent le paysage végétal et… l’usage qu’on en fait pour produire nos aliments, végétaux ou animaux. Nous terminerons en récapitulant ce que la plante apporte au sol.

    
      LA MATIÈRE ORGANIQUE EST-ELLE BIEN NOURRISSANTE ?

      Le premier facteur est la qualité nutritive de la matière organique pour les organismes du sol. Ceux-ci ne diffèrent pas de nous en ce qu’ils ont aussi des exigences alimentaires : il leur faut également trouver dans leurs aliments suffisance en protéines, acides aminés essentiels et vitamines… Selon la composition de la matière organique, ce ne seront ni les mêmes organismes, ni la même vitesse d’utilisation qui prévaudront. La digestibilité des molécules fixe cette vitesse : la conspiration des tannins à faire des fouillis, entre lignine et pigments bruns, ralentit la digestion. Mais d’autres aspects de la composition importent aussi.

      Car les organismes du sol, animaux, bactéries et champignons, doivent trouver dans leur nourriture tous les éléments dont leur biomasse sera constituée, en particulier l’azote et le phosphore dont la rareté peut limiter leur développement (même si certains, dans des conditions favorables, en ont trop et les rejettent quand ils contribuent à la minéralisation). L’élément manquant le plus en sols tropicaux est souvent le phosphore, tandis qu’en zone tempérée, c’est fréquemment l’azote : aussi notre analyse va-t-elle se concentrer sur cet élément-là, objet de convoitises. Il ne s’écoule souvent guère plus de un à dix ans en moyenne avant qu’il ne soit minéralisé après son arrivée au sol sous forme organique (comparez avec les siècles ou les millénaires de séjour de certaines formes du carbone !).

      Une herbe de prairie ou une mauvaise herbe de potager sont souvent riches en azote : quand elles tombent au sol, elles disparaissent très vite car elles sont une nourriture équilibrée pour les microbes. Une feuille de hêtre ou une aiguille de pin, parce qu’elles sont plus pauvres en azote, persistent plus longuement. Le paramètre qui compte est le rapport, dans un morceau de matière organique, entre la teneur en atomes de carbone (C) et la teneur en atomes d’azote (N) – un rapport appelé le C/N. Comme il y a toujours moins d’azote que de carbone, ce rapport est toujours supérieur à 1 (pas facile à manier, ce genre de fraction !).

      Si le C/N est bas, au-dessous de 10 à 20, cela signifie qu’il y a beaucoup d’azote : un atome d’azote pour 10 à 20 atomes de carbone, comme dans l’herbe d’une pâture ou dans les feuilles d’un érable ou d’un peuplier. Un C/N inférieur à 20 est équilibré : microbes et animaux du sol sont à la fête, cette alimentation riche permet un développement rapide et, entre réorganisation et minéralisation, fait rapidement disparaître la matière organique. C’est ce qui explique que les cadavres animaux, riches en azote, se décomposent très vite. Un C/N bas favorise surtout les bactéries, qui ont une grande exigence en azote car leur propre biomasse a un C/N de 5 à 10 : en se développant vite, elles concurrencent efficacement les champignons et en réduisent l’abondance.

      Si le C/N est élevé, de 20 à 100, il y a peu d’azote : un atome d’azote pour 20 à 100 atomes de carbone, comme dans des feuilles de hêtre ou de bruyère, ou encore dans du bois. C’est peu équilibré et le carbone, en excès, demande plus de temps pour être utilisé car les microbes, comme les animaux, ont besoin d’azote. Cette alimentation pauvre freine leur développement rapide et, de là, la réorganisation et la minéralisation : corrélativement, l’humification est plus forte. Un C/N élevé favorise surtout les champignons, moins exigeants que les bactéries car leur propre biomasse a un C/N de 10 à plus de 20. Mais, manquant d’azote, ils se développent plus lentement et cela ajoute à la lenteur de décomposition et de minéralisation.

      Ce besoin d’azote explique un phénomène observé par ceux qui mettent sur le sol une matière organique trop pauvre en azote (par exemple, des pailles au C/N voisin de 100) : la végétation jaunit et cesse de se développer pour un temps plus ou moins long. On parle de “faim d’azote” car, alors, les microbes attaquant cette matière organique manquent d’azote : affamés, ils complètent leur alimentation dans le sol en prélevant… de l’azote minéral, et entrent alors en compétition avec les plantes ! Cette carence ne dure que quelques mois si les apports pauvres en azote s’arrêtent, car bientôt les microbes meurent et restituent au sol l’azote qu’ils ont acquis. Il ne faut donc surtout pas apporter une matière organique avec un C/N trop élevé : un C/N de 25 est considéré comme optimal pour une dégradation lente, sans faim d’azote.

      Cela explique la lettre R de l’abréviation BRF ! Les non-habitués ne connaissent pas forcément la pratique du “bois raméal fragmenté” que les initiés surnomment familièrement, sinon affectueusement, par ses initiales : BRF. Il s’agit de copeaux de bois issus de petits rameaux (d’où l’adjectif “raméal”) que l’on dépose en paillage sur le sol. Cette couche aux pores grossiers est en rupture avec les liens capillaires sous-jacents, ce qui, nous l’avons vu au chapitre II, retient l’eau dans le sol ; elle favorise la vie microbienne dans sa partie inférieure, tout en laissant passer l’air ; enfin, elle limite la croissance des herbes indésirables dont les graines exigent souvent de la lumière pour germer. Parfois, on enfouit le BRF dans les couches superficielles du sol (2-20 centimètres), notamment si celui-ci est pauvre en matière organique, pour aider à la vie microbienne et créer un peu d’humus stable. Mais la composition du BRF entraîne un risque de faim d’azote dans deux cas. D’abord, si on utilise des conifères ou des arbres forestiers pour fabriquer le BRF, le C/N est parfois trop élevé : on préfère donc des buissons et des arbres feuillus de jardin, au C/N assez bas. Ensuite, si l’on fragmente des écorces, des grosses branches ou des troncs, le C/N sera aussi plus élevé que pour des rameaux, d’où l’importance du R de BRF !

      En effet, une branche est surtout faite de cellules mortes, qui laissent leur paroi en héritage. Celle-ci est faite de cellulose ; dans l’écorce, elle est riche en une substance imperméabilisante, la subérine, tandis que, dans le bois, elle accumule la substance rigidifiante qu’est la lignine. Cellulose, lignine et subérine sont dépourvues d’azote et les parois ne contiennent presque pas de protéines, donc leur C/N est largement supérieur à 100. Seule une petite zone, le cambium, entre écorce et bois, est faite de cellules vivantes : ce cambium produit chaque année de nouvelles cellules qui, en mourant, font grossir d’un côté le cœur du bois et de l’autre l’écorce, qui pèle au gré du temps en surface. Dans les cellules vivantes du cambium, riches en protéines, le C/N est beaucoup plus bas. Si la branche est trop grosse, avec beaucoup d’écorce et de bois, le C/N du bois fragmenté est élevé : la carence azotée guette. Dans les petites branches en revanche, la part du cambium est plus grande relativement au bois, et puis il y a là aussi des bourgeons, voire des feuilles, gorgés d’azote : le C/N est plus proche de 20 à 30 et n’entraîne aucune faim d’azote. Sauf dans de rares cas où le sol est extrêmement riche en azote par lui-même, le BRF doit être vraiment raméal (R !) si l’on veut éviter une faim d’azote.

    

    
    
      LA MATIÈRE ORGANIQUE CONTIENT-ELLE DES TOXINES ?

      La matière organique comporte en petite quantité des molécules qui ont un effet puissant contre les microbes et les animaux du sol : en ouvrant ce chapitre, nous parlions antibiotiques, vermifuges et autres produits médicamenteux qui bloquent la décomposition et, de là, la minéralisation. De tels composés toxiques abondent dans les plantes, qui les utilisent pour se protéger de leur vivant : ces composés ont une vie après la mort de la plante, dans le sol.

      Immobiles, enchaînées au sol par leurs racines et livrées aux agresseurs microbiens (nous reverrons ceux du sol au chapitre XII) et aux animaux herbivores, des insectes aux mammifères, voilà des millions d’années que les plantes se défendent sans un geste ni une fuite. Cela a sélectionné épines, écorces épaisses et… toxicité chimique ! Si vous êtes perdu dans la nature, vous pouvez manger n’importe quel animal, même si le goût en est bizarre et la chair sans tendreté. Il y a bien quelques grenouilles colorées des canopées tropicales qui sont toxiques… mais c’est l’exception (et on se perd rarement sur une branche tropicale). En revanche, si vous essayez n’importe quelle plante sauvage, surtout crue, neuf tentatives sur dix vous laisseront un souvenir cruel allant de la diarrhée au… dernier souffle. Les plantes disposent, dans chacune de leurs cellules, d’une poche appelée “vacuole” où elles peuvent stocker des toxines, à l’isolement, sans que celles-ci interfèrent avec leur propre contenu cellulaire. Mais gare à qui, microbe ou coup de dent animale, abîme la cellule : le diable jaillit alors de sa boîte !

      Nous l’oublions car nos espèces domestiquées ont été sélectionnées pour être comestibles ; nous l’oublions tellement que la mode de manger des plantes sauvages est revenue sans qu’on nous prévienne que cette pratique amusante doit rester exceptionnelle. Pas très bonne pour les reins ni le foie, qui récupèrent les toxines circulant dans le sang, la consommation de plantes sauvages doit rester plus condimentaire et extraordinaire qu’alimentaire. Car ces dernières ont une kyrielle de familles de molécules de défense : composés soufrés (comme dans la famille de l’ail ou celle de la moutarde et du wasabi), composés générateurs de cyanure (comme dans le manioc frais ou les noyaux de cerise), alcaloïdes (comme ceux du pavot, de la ciguë ou de la belladone)… Plus fréquentes, deux grandes familles de toxines sont très largement distribuées chez les plantes : les terpènes et les tannins. Aromatiques à petite dose, ils font nos épices, comme les composés soufrés d’ailleurs, mais ils sont toxiques à plus haute dose. Or toutes ces toxines finissent… au sol, à la mort du végétal.

    

    
    
      TERPÈNES ET TANNINS

      Les terpènes se trouvent, par exemple, dans les familles de la menthe (dont l’origan et la sauge), du géranium, des eucalyptus, des marguerites ou des agrumes, et surtout chez les résineux dont ils constituent la résine. Leur présence explique les odeurs fortes de ces plantes, dont vous remarquez qu’elles ne s’expriment qu’au froissé. Sans blessure, les terpènes restent rangés et inoffensifs dans un coin de la plante ; mais chaque meurtrissure les exsude. Certains terpènes sont irritants, dans les euphorbes par exemple ; d’autres sont neurotropes, comme ceux qui font l’attrait et le danger de la consommation du cannabis ou des espèces de sauges hallucinogènes.

      Les petits tannins, stockés dans les vacuoles, sont de loin les plus répandus et les plus abondants : nous l’avons déjà vu, ces composés interagissent avec les protéines, notamment les enzymes, et bloquent leur fonctionnement. À la mort des cellules, les protéines et d’autres composés cellulaires se combinent avec eux et forment les pigments bruns décrits au chapitre précédent. Mais quand il y a beaucoup de tannins, certains n’arrivent pas à se lier à des protéines et restent libres, un peu comme dans une partie de chaises musicales où la mort cellulaire est l’arrêt de la musique, les protéines sont les chaises, en nombre limité, tandis que les tannins trouvent une protéine… ou pas.

      À l’arrivée au sol, la charge toxique des cellules est souvent encore libre, en particulier certains tannins ! Nous l’avons dit : le sol digère tout et chaque molécule toxique rencontrera tôt ou tard son consommateur, pas autrement intoxiqué quant à lui… En attendant, si les toxines végétales sont concentrées, elles inhibent le tout-venant de la vie du sol. Les microbes souterrains reçoivent des balles perdues de la lutte des parties aériennes contre leurs gêneurs. Les tannins, en particulier, bloquent en se liant à elles le fonctionnement des enzymes qui permettent la décomposition. Une équipe québécoise a démontré le blocage de ces enzymes en ajoutant au sol les tannins d’une éricacée canadienne très tannique, le kalmia (Kalmia angustifolia) ; d’ailleurs, dans les landes du Nord du Canada, l’activité des enzymes dans le sol est d’autant moins forte que des kalmias sont localement abondants. Voilà ce qui ralentit la dégradation des feuilles de hêtre, de bruyère ou de chêne vert, riches en tannins : une fois toutes les protéines occupées, comme au jeu des chaises musicales donc, certains restent libres de nuire aux microbes du sol. Voilà encore ce qui ralentit la dégradation des aiguilles et des écorces de conifères, riches en tannins et en terpènes qui intoxiquent les microbes du sol.

      … Et voilà, pour les amateurs de compostage, pourquoi certains apports sont déconseillés sur le compost : les agrumes sont riches en terpènes qui font leur goût mais bloquent la vie du composteur ; les feuilles de lierre ou d’arbres forestiers sont concentrées en tannins ; les résineux et leur résine également contiennent moult terpènes et tannins.

      Par la suite et pour simplifier, nous réduirons notre approche des toxines fabriquées par la plante aux tannins car, d’une part, ce sont les plus actifs dans les sols et, d’autre part, tous les végétaux en produisent, même s’ils les additionnent parfois de défenses supplémentaires. Il faut garder à l’esprit que la concentration en éléments toxiques diffère d’une plante à l’autre, notamment la richesse en tannins. Il existe souvent une différence entre plantes annuelles, qui disparaissent en laissant des graines au bout d’un an, et plantes pérennes qui, pour subsister, accumulent plus de tannins.

      Ainsi, la vie de chaque sol est adaptée aux toxines qui la surplombent, mais pas toujours à celles d’autres sols. On m’interroge parfois sur les pratiques d’apport de litières (feuilles mortes) et de rameaux forestiers sur les sols de maraîchage pour les enrichir en matière organique : ce sont aussi des apports de toxines de plantes pérennes dont le sol receveur n’est pas coutumier. Ils expliquent par exemple que votre gazon dépérisse sous certains arbres du jardin… D’un côté, cette matière organique forestière, plus riche en tannins, moins comestible pour le sol, sera plus stable ; d’un autre, elle apporte des composés toxiques pour la vie de ce sol. Bien sûr, quelques apports ponctuels ne défont rien ; de plus, le matériau a parfois subi un compostage préalable, où des microbes adaptés ont pu détruire certaines toxines. Cependant, à long terme, cette pratique est hasardeuse, d’autant qu’elle soustrait au sol forestier ce qu’elle apporte aux champs. Il faut, quand on déshabille Paul pour habiller Jean, bien vérifier que Jean est bien vêtu et que Paul n’est pas trop dénudé !

      Un exemple de la perturbation de la vie des sols de jardin ou de maraîchage par des apports ligneux est, sur les BRF, le développement d’espèces de champignons moins exigeantes en azote et plus tolérantes aux tannins, comme de superbes strophaires verts ou rouges (qui hantent habituellement les souches en forêt), ou encore de savoureux agrocybes précoces (qui parasitent normalement les peupliers). Toute la question, que seul un suivi attentif peut élucider, est donc de savoir si cette perturbation améliore le sol, afin de doser finement les apports de BRF ou de litières forestières. Si aucun d’eux n’est intrinsèquement mauvais, seule une dose adaptée sera vertueuse pour un sol donné.

    

    
    
      CALCIUM ET ALUMINIUM, FREINS DOUX QUI AMÉLIORENT

      Entre C/N et toxines, la qualité de la matière organique détermine donc sa digestibilité, mais les conditions qui règnent dans le sol jouent également. La présence d’ions toxiques en excès est un frein, dont l’aluminium (Al3+) et le calcium (Ca2+) qui sont toxiques pour les microbes et les plantes, avec des mécanismes identiques sur lesquels nous reviendrons au chapitre XII. Seule une fraction d’espèces adaptées survit à leur présence… Mais pour les microbes, indépendamment de leur toxicité directe, ces ions compliquent aussi l’accès à la matière organique, qu’ils rendent plus difficile à attaquer.

      Les sols qui se développent sur calcaire et sur basalte sont riches en calcium : ils sont très noirs car le taux d’humine est très élevé, du moins tant que ces sols restent peu épais et que l’influence de ces roches-mères s’y fait donc sentir. D’abord, en présence de calcaire, une recristallisation calcaire peut avoir lieu autour de la matière organique, formant une pellicule qui limite l’accès des microbes. Par ailleurs, nous l’avons vu au chapitre III, les ions Ca2+ sont d’efficaces agents de liaison dans le complexe argilo-humique : ils relient les acides humiques aux argiles et les protègent tous deux de la dégradation. Une preuve a contrario est le processus de brunification, envisagé au chapitre VI : lorsque le fer remplace le calcium dans le complexe argilo-humique, la protection de la matière organique diminue et, avec elle, la couleur noire du sol. Si vous connaissez un site avec un sol jeune et mince sur calcaire (une rendzine, par exemple, dans une ancienne carrière), allez observer sa belle noirceur. Le calcium favorise donc l’humification en limitant la décomposition, mais il promeut une bonne fertilité car l’humine et le complexe argilo-humique formés retiennent bien les cations.

      On peut en dire autant de l’aluminium qui, lui, est toxique dans les sols acides. Dans les milieux neutres ou basiques, en effet, les abondants ions OH– se combinent avec lui et le rendent insoluble : non biodisponible, il est empêché de nuire. En revanche, il est libre d’exercer sa toxicité, sur les microbes et les plantes mal adaptés à son excès, dans les sols acides, par exemple formés sur laves et cendres volcaniques. Refroidies très rapidement, ces roches n’ont eu le temps que de former des petits cristaux ; parfois, même, aucune cristallisation n’a pu avoir lieu : ces roches sont alors dans un état inorganisé de la matière solide qu’on appelle un verre, car notre verre ménager est dans cet état. Les roches à petits cristaux ou à l’état de verre sont bien plus vite dissoutes dans l’eau que celles à gros cristaux : elles libèrent très vite de grandes quantités de sels minéraux… dont du calcium et, surtout, de l’aluminium ! Les sols de volcans où cela se produit couvrent près de 2 % de la surface du globe ; très noirs de matière organique non décomposée, ils ont reçu le nom d’andosols. On croit parfois que ce mot renvoie aux Andes, montagnes effectivement riches en volcans, mais en fait il provient d’un pays lui aussi volcanique, le Japon, et fait honneur à la couleur (“andosol” vient du japonais an, noir, et do, sol). Ces sols sont profonds, ont une structure légère et souple, finement soyeuse au toucher, il faut l’avouer, à cause de composés proches des argiles, formés avec une partie de l’aluminium libéré : les allophanes, dont la structure chimique reste assez mal connue. La matière organique est protégée d’une part par l’aluminium, qui interagit avec ses charges négatives, et d’autre part par les allophanes, qui forment des complexes stabilisants. L’allophane développe des micropores minuscules (un dix-millième de millimètre) où se réfugie la matière organique et qui sont trop petits pour… laisser entrer les bactéries ! C’est un peu comme une tablette de chocolat emballée dans de l’aluminium : les microbes n’accèdent pas si aisément à ce mets pourtant appétissant… Les andosols sont colorés par la matière organique ainsi protégée. Nous avons découvert, au chapitre II, une variante des andosols : les sols des paramos, ces écosystèmes de montagne tropicale caractérisés par leur abondante matière organique capable de retenir de grandes quantités d’eau…

      La libération intense de sels minéraux, ajoutée à une grande capacité d’échange de cations et d’eau, fait la fertilité des andosols, cultivés dans le monde entier même si parfois le phosphate y est peu biodisponible, retenu par l’aluminium avec lequel il se combine à cause de ses charges négatives. Les andosols tiennent compagnie aux volcans du monde entier, revêtant leurs flancs de manteaux végétaux abondants. En Europe, les flancs de l’Etna et du Vésuve en sont des exemples, riches d’agriculture et de viticulture ; en France, les andosols du Massif central sont peu exploités en raison des pentes des volcans, mais de belles forêts y poussent allègrement.

      On trouve un effet semblable, quoique moins marqué, de l’aluminium dans les sols sur granite : cette roche-mère est assez riche en aluminium mais ses cristaux sont plus gros et donc plus résistants à la dissolution, par exemple dans des sols bretons ou vosgiens. Comme le calcium, l’aluminium favorise l’humification en limitant la décomposition et promeut une bonne fertilité des sols, même s’il exclut quelques plantes qui y sont sensibles.

      Calcium et aluminium freinent, sans bloquer totalement, la décomposition de la matière organique. Ils favorisent la formation et la stabilité de l’humine et des acides humiques, une humification par héritage mesurée qui améliore la fertilité, au moins pour les plantes qui tolèrent ces minéraux. La matière organique et son complexe avec les argiles retiennent les cations et l’eau ; la structure des sols obtenus est aérée… On vérifie de nouveau la règle que rien n’est bon ou mauvais, tout est effet de dose. Il est favorable de freiner un peu, mais délétère de freiner trop : venons-en justement à d’autres facteurs qui bloquent bien plus fortement la minéralisation.

    

    
    
      EAU, TEMPÉRATURE ET ACIDITÉ, FREINS FORTS QUI BLOQUENT

      Le lecteur a bien noté la nécessité d’oxygène, à deux étapes successives. Premièrement, partout où un fouillis de tannins a été mis en place, les champignons qui les attaquent le font avec des radicaux libres produits grâce à l’oxygène. Cela ouvre l’accès aux molécules plus simples enfouies dans ces fouillis de tannins. La deuxième étape est la minéralisation, où l’oxygène aide le plus souvent à la respiration. L’absence d’oxygène est donc un frein fort.

      L’eau en excès est un antagoniste de l’oxygène, car il y circule mal : nous l’avons dit au chapitre VII, plus il y a d’eau, mieux la matière organique et notamment les fouillis de tannins se préservent. L’un des écosystèmes les plus caractéristiques de ce point de vue est la tourbière : son sol est gorgé d’eau apportée par les pluies et retenue par la matière organique morte des sphaignes, ces mousses riches en tannins poussant là. On entre dans un cycle auto-amplifié de préservation de la matière organique qui alimente la rétention d’eau qui, à son tour, préserve la matière organique en excluant l’oxygénation… Si, en l’absence d’oxygène, une respiration se met en place en utilisant des nitrates ou des sulfates en remplacement, cela ne résout rien : d’abord, elle est moins efficace que la respiration à l’oxygène, car nitrates et sulfates sont plus rares et moins oxydants ; de plus, nitrates et sulfates, peu abondants, viennent vite à manquer. Nous ne détaillerons pas davantage ces sols saturés d’eau et plus ou moins anoxiques, où la matière organique se conserve bien. En vous baladant, n’hésitez pas à aller voir au bord de rivières ou dans des dépressions humides : vous verrez la noirceur de ces sols humides, où décomposition et minéralisation sont ralenties, au profit d’une très forte humification par héritage. Anoxie et faible minéralisation de ces sols les rendent peu productifs, alors que la présence d’eau et de matière organique aurait pu nous paraître favorable. La présence d’oxygène a bien sûr un effet inverse, qui favorise décomposition et minéralisation.

      Un autre frein fort est la fraîcheur du climat, qui bloque la vie microbienne. En Scandinavie et en Russie, ou dans nos montagnes, les hivers suspendent la vie microbienne pendant les mois de froid ou de gel… Là, les sols sont d’emblée plus foncés, car plus riches en matière organique : l’humification par héritage est forte. D’ailleurs, de nombreuses tourbières se trouvent à des altitudes ou des latitudes élevées, dont le climat frais contribue aussi à préserver la matière organique. Les pergélisols, gelés en permanence, sont un cas extrême de cette humification par héritage de matière végétale non décomposée. À l’inverse, l’humification est souvent faible dans les sols tropicaux où la matière organique subit une décomposition et une minéralisation rapides.

      
        

      
      Le dernier frein fort est l’acidité. Vous utilisez, parfois sans le savoir, l’effet antibactérien de l’acidité pour préserver vos aliments1 : fermentations (choucroute, pain au levain), adjonction de vinaigre (pickles, marinades) ou de jus de citron (dans les recettes de sirops par exemple), utilisations ménagères du vinaigre blanc (qui remplace avantageusement bien des produits de nettoyage modernes, aux substances actives inutilement toxiques et coûteuses). Voilà une très grande règle du monde microbien : les bactéries n’aiment pas l’acidité qui les défavorise ; en revanche les champignons la supportent et même l’apportent. En effet, les champignons peuvent se développer dans un milieu acide, au prix toutefois d’une croissance plus lente. Cette lenteur fait qu’en milieu peu acide, les bactéries gagnent la compétition et prennent majoritairement la main sur les ressources, éliminant beaucoup de champignons qui, sans elles, pourraient pourtant vivre là. Mais si le milieu est acide, alors les champignons gagnent et, d’une façon qui scelle leur prédominance, produisent des substances acides, par exemple des acides fulviques. Ils construisent donc une acidité qui les protège, même si leur vie en est ralentie et si cela favorise l’humification par héritage. Bien sûr, il y a toujours au moins quelques espèces de champignons et de bactéries quelle que soit l’acidité, mais celle-ci change le groupe qui domine, celui dont la biomasse et la biodiversité sont les plus élevées.

      La roche-mère peut brider l’acidité, ou non : le carbonate des calcaires a un effet tempérant qui fait que les sols minces sur calcaire sont rarement acides, même si le contrôle se relâche quand ils s’épaississent. Les granites (Bretagne, Vosges) ou le sable (forêts de Fontainebleau et des Landes), en revanche, n’exercent aucun contrôle sur l’acidité, qui peut donc s’installer, voire s’emballer.

      Un champ expérimental, à Hoosfield en Grande-Bretagne (près de Rothamsted), illustre cette logique et ses impacts microbiens. Au milieu du XIXe siècle, dans un site au sol acide (pH = 4), un dépôt ponctuel et massif de craie, une forme de calcaire, a rendu une partie du sol faiblement basique (pH = 8,3) : la quantité d’ions H+ diminua localement de plus de 10 000 fois ! Parcourons un chemin menant de la zone légèrement basique jusqu’au sol habituellement acide : sur 200 mètres, on observe la même biomasse de microbes, et une estimation de la quantité d’ADN des champignons montre qu’ils sont peu affectés par l’acidité. En revanche, les bactéries (estimées aussi par leur quantité d’ADN) s’effacent quand l’acidité augmente : la quantité et la diversité des espèces bactériennes présentes sont divisées par 2 ! La respiration du sol (émission de CO2) chute de 30 % entre la partie légèrement basique et la partie acide, reflétant l’activité plus faible du métabolisme des champignons. Il est amusant de remarquer que la différence de composition microbienne entre les deux extrémités de ce chemin de 200 mètres est du même ordre que celle entre les sols les plus différents d’Amérique du Nord et d’Europe : ceci montre que, bien plus que la géographie, l’acidité est le juge de paix de la diversité microbienne des sols.

      
        

      
    

    
    
      UNE STRATÉGIE DE COMPÉTITION : ABÎMER LE MILIEU DE VIE

      Disons un mot des “litières acidifiantes”, ces débris végétaux qui se décomposent mal et acidifient le sol. Je devine des lecteurs qui pressentent que cette acidité est issue de la plante, dont les feuilles ou aiguilles mortes (la litière donc) seraient acides. Eh bien, pas du tout : si vous mesurez l’acidité des feuilles qui tombent, elle est bien souvent la même quelle que soit la plante, à litière acidifiante ou pas ! Pourtant, on le sait, certaines espèces, bruyères et rhododendrons, pins et sapins…, acidifient le sol qu’elles surmontent. Comment y parviennent-elles donc ?

      La raison en est… microbienne, et même fongique, car ces plantes-là sont extrêmement riches en tannins, voire en terpènes pour les résineux ; pour couronner le tout, leur C/N est élevé et elles sont donc carencées en azote et pauvres en protéines. Beaucoup de tannins et peu de protéines : la plupart des premiers restent libres après que les pigments bruns se sont formés ! Restés célibataires et esseulés, ces tannins nuisent aux microbes du sol. Une telle matière organique ne convient évidemment pas aux bactéries, très exigeantes et dont seul le développement rapide leur permet d’exclure les champignons : elles perdent d’emblée la compétition, tandis que l’installation des champignons renforce l’acidité, comme on l’a vu. Ce sont donc ces derniers qui acidifient, et non la litière en elle-même. On retrouve ici une mélodie déjà entendue pour les plantes surnommées “engrais verts”, qui ne doivent la fixation d’azote qu’aux bactéries de leurs racines : les plantes acidifiantes le sont par les microbes qui les décomposent. On attribue trop souvent aux plantes des propriétés qu’elles construisent avec des microbes du sol !

      Analysons un instant le parallèle et même la synergie qui existe entre la production d’acidité par les champignons et celle de tannins abondants par certaines plantes : c’est un formidable avantage compétitif pour ces protagonistes. En effet, l’acidité éloigne les bactéries tandis que les excès de tannins éloignent les plantes compétitrices : la vigueur végétative de ces dernières les autorise normalement à gagner la compétition, mais elles sont exigeantes en sels minéraux. En bloquant la minéralisation, les grandes quantités de tannins, souvent doublées d’un C/N élevé, “coupent l’herbe sous le pied” des plantes les plus exigeantes. Les plantes tannifères sont adaptées à de tels sols pauvres, en particulier grâce à des champignons colonisant leurs racines que nous verrons au chapitre XI, et se débarrassent ainsi de leurs compétitrices. Produire des tannins, c’est nuire à ses concurrents les plus efficaces, même si on pousse ensuite soi-même un peu moins bien. Il en va de même des champignons acidifiants : produire de l’acidité nuit à leurs concurrents bactériens les plus efficaces, même si ensuite ils se développent plus lentement.

      L’intérêt de cette dégradation du milieu est donc d’entraver un peu plus les espèces concurrentes que soi-même. Au milieu des années 1990, une publicité pour une boisson lactée avait gagné une belle célébrité : un adolescent débouchant son Yop était abordé par une bande visiblement prête à le lui voler. Il préservait son bien par le dégoût, en prétendant avoir craché dans son Yop ! Boire son propre crachat n’est guère ragoûtant, mais il est pire encore de boire celui des autres. Les tannins sont les crachats de certains végétaux, et les ions H+ de l’acidité sont ceux des champignons !

      Nous croisons là des stratégies semblables et complémentaires des champignons et des plantes : dégrader le milieu pour s’y développer mieux, par le biais respectivement de l’acidification et d’un excès de tannins, ajouté à un C/N élevé. Abîmer le milieu peut paraître sous-optimal dans l’absolu, mais c’est un de ces non-sens que sélectionne l’évolution, car ce trait donne un avantage relatif à ceux qui le pratiquent. Tant pis pour ceux qui pensent que, dans la nature, tout est bon, beau et bien fait : c’est aussi faux que de croire que seul l’homme endommage la dynamique des écosystèmes, puisque certains champignons le peuvent.

    

    
    
      LES TYPES D’HUMUS

      Cette conclusion partielle un brin philosophique nous a éloignés des sols : revenons-y. Nous avons vu que tannins, C/N, acidité et champignons (ou au contraire bactéries) se conjuguent dans l’équilibre entre décomposition et humification. Quel est le résultat ? On pourrait s’attendre à une diversité infinie de situations, vu le nombre des paramètres impliqués : or, ils agissent de concert et les situations sont moins diversifiées qu’on ne pourrait le craindre (on exclut ici, pour simplifier, le cas marginal des sols très humides).

      Voici venir les trois grands types d’humus2, c’est-à-dire de dynamique de la matière organique déposée en surface du sol. Nous avons, au chapitre VI, désigné l’humus, cet horizon purement organique, sous le nom synonyme d’horizon O. L’humus présente trois morphologies principales qui, fait captivant, reflètent chacune des devenirs différents de la matière organique. Ce sont, en fait, trois points d’orgue d’un continuum de situations observées : trois cas remarquables, entre lesquels existent des situations intermédiaires. Voici venir mull, moder et mor, dans l’ordre d’une intensité de vie décroissante !

    

    
    
      LE MULL : RECYCLAGE, BRASSAGE ET PRODUCTION VÉGÉTALE ÉLEVÉS

      Allons sur une pelouse de jardin public ou un champ cultivé par une journée humide : comme évoqué dans l’introduction de cet ouvrage, les chaussures se maculent vite de terre noire et gluante… Que fait donc en surface cette terre, mélange d’argile et de matière organique, là où il ne devrait y avoir que de la matière organique fraîchement déposée, incapable de maculer les souliers ? En forêt, la terre est recouverte des feuilles d’une litière plus épaisse et les chaussures ne deviennent pas boueuses… Que se passe-t-il donc ici et, au fait, où est l’humus lui-même ? La chute de feuilles serait-elle moindre ? Non, car nous verrons que ces sols-là produisent au contraire un maximum de biomasse, ce qui explique qu’on les cultive !

      Ici, la matière organique disparaît très vite de la surface du sol pour deux raisons : d’abord, elle se dégrade assez rapidement mais, surtout, elle est très vite enfouie. Regardez mieux ce qui a adhéré à vos chaussures : ce sont des déjections de vers de terre, des turricules ! Écartez les brins d’herbe, et voyez : guère de feuilles mortes, tout au plus une ou deux fraîchement tombées et… tiens ! Regardez, celle-ci est déjà à moitié enfouie sous un turricule ! Ces sols sans couverture de feuilles, couverts d’un horizon O discontinu, fait d’une ou deux feuilles çà et là, où apparaît directement l’horizon organo-minéral (l’horizon A), sont en fait régulièrement retournés par des lombrics (Moniligastridés et Lombricinés, dont le fameux Lumbricus terrestris). Les vers anéciques, décrits au chapitre IV, préfèrent en particulier déféquer à la surface, car ils y sont plus à l’aise que dans leur trou. La taille des turricules explique leur nom (du latin turris, tour, et du diminutif -culus, petit), qui témoigne du volume des fèces par rapport à l’animal : une telle commission boucherait les galeries si l’habitant avait la maladresse de l’y laisser.

      Au passage, ces vers façonnent le complexe argilo-humique, car ils ingèrent des argiles qui fixent et inactivent les molécules toxiques, dont les tannins : nous avons évoqué au chapitre III comment cela protège leur tube digestif, un peu comme lorsque nous-mêmes utilisons l’argile du Smecta. La nécessité d’ingérer ces minéraux et beaucoup de matière organique, dont seule une mince fraction est digeste, conduit les vers à avaler de 10 à 30 fois leur poids chaque jour… Malaxage de matière organique non digérée et d’argile, les turricules sont de beaux complexes argilo-humiques. Dans une prairie sous nos climats, les vers anéciques déposent en surface 30 tonnes de turricules par hectare chaque année, qui s’ajoutent aux 200 tonnes de crottes des vers hypogés, qui restent et défèquent dans le sol. Lorsque les vers sont présents, l’intégralité du sol passe par leur tube digestif tous les trois à cinq ans. Le total annuel des turricules atteint 500 tonnes à l’hectare en milieu tropical, voire, dans des terres extrêmement fertiles comme celles qui bordent le Nil, 2 500 tonnes ! La structure de surface un peu grumeleuse de ces sols à vers résulte juste… de l’entassement des turricules ! On dit que ce sont des animaux architectes, car ils construisent la structure du sol, avec ces grumeaux, les pores qu’ils délimitent, et pas moins de 9 000 kilomètres de galeries à l’hectare ! Ajoutons que ce sont là des sols à taupinières, car les taupes mangent justement… des lombrics.

      Ces signatures animales cachent une logique microbienne : les lombrics mangent surtout des microbes de la matière organique en décomposition, essentiellement des bactéries, et, lorsqu’ils digèrent la matière organique, ils y sont aidés si elle a été prédigérée par des enzymes microbiennes. S’ils sont là, parfois en quantité suffisante pour nourrir des taupes, c’est donc que les bactéries abondent. Sentez ce sol : l’odeur qui y domine est celle, bactérienne, de la géosmine. Le sol d’ailleurs est peu acide (pH entre 5,5 et 8), ce qui favorise les bactéries. Par leur action, la minéralisation, la chimiolithotrophie (dont la nitrification) et, de là, le recyclage sont intenses et les sels minéraux produits sont bien retenus par le complexe argilo-humique.

      Représentons-nous maintenant les plantes qui poussent sur ces ressources vite recyclées et bien retenues : pourvues en abondance d’azote et de phosphore, elles sont elles-mêmes riches en ces éléments… et ont un C/N plutôt bas (de 10 à 25). Leur décomposition libérera donc beaucoup d’azote et de phosphore ; c’est un cercle vertueux ! Côté tannins et lignine, elles en accumulent, certes, mais bien peu car, face aux parasites et aux herbivores, ces plantes à la croissance facile adoptent une stratégie de tolérance : plutôt que d’investir dans des défenses tanniques ou des tissus rigides qui leur éviteraient d’être broutées, elles utilisent leurs abondantes ressources pour… repousser et régénérer de nouvelles feuilles. À la mort des tissus, le peu de tannins produit est complètement intégré aux pigments bruns, qui contribuent à retenir la fertilité des restes des cellules dans le sol. Peu toxique, cette matière organique végétale aura, en moyenne, un temps de séjour court dans le sol.

      Ces plantes peu riches en tannins et au C/N bas favorisent une active minéralisation bactérienne, dont elles profitent en retour par la fertilité libérée : elles-mêmes grandissent activement. C’est là que nous avons mis nos champs et, même si à l’origine les parcelles étaient forestières, nous les avons à présent défrichées. On y a parfois laissé des forêts : peuplées d’érables, de peupliers ou d’aulnes, elles sont très productives. Il s’opère un recyclage abondant et rapide des ressources azotées et phosphorées, qui permet donc une forte production de biomasse végétale. Plantes et microbes du sol jouent ici à s’entre-encourager et, véritable conséquence de la prolifération bactérienne, la présence de lombrics, sinon de taupes, brasse le sol en un authentique labour naturel.

      On voit donc directement l’horizon organo-minéral en surface, puisque l’horizon O est juste fait de fragments épars de litière presque intacts car récents (un horizon qu’on nomme OL). Cet humus reçoit le nom de mull, dérivé du danois muld, terreau, altéré en “mull” par les pédologues allemands sans doute à cause d’un mot germanique voisin (Müll, déchet). Il couronne un sol qui, dans sa structure et sa composition, mérite d’être appelé “terre animale” (c’est Charles Darwin qui avait proposé ce qualificatif) vu le travail d’architecte chimique et structural qu’y mènent les vers !

      
        

      
    

    
    
      LE MODER : RECYCLAGE, BRASSAGE ET PRODUCTION VÉGÉTALE MODÉRÉS

      Notre seconde balade nous conduit à une forêt de hêtres : là, même après la pluie, un épais matelas de feuilles protège nos pas de l’horizon organo-minéral. On voit bien la couche de l’humus formée de feuilles brunes récentes et à peine abîmées (la litière là encore, OL). Mais au-dessous existe une couche formée de fragments de feuilles, reconnaissables mais de petite taille : c’est l’horizon de fragmentation, OF. Il nous démontre que l’épaisseur de l’humus ne provient pas d’une fabrication plus intense mais d’un recyclage plus lent, avec plusieurs années de feuilles empilées qui ont le temps de se fragmenter sans être incorporées au sol ni fortement dégradées. Dans cette forêt de hêtres, faites donc de l’archéologie en tentant d’individualiser les années successives : les printemps passés se reconnaissent à des écailles de bourgeon allongées tombées et préservées entre deux couches de feuilles automnales… Ce n’est pas toujours net mais, ici, le dépôt comporte souvent de deux à trois ou quatre années reconnaissables.

      La matière organique s’accumule en surface du sol pour deux raisons : d’abord elle se dégrade peu et, surtout, elle est peu enfouie. Oh, il y a certes des vers, mais ils sont très petits : regardez bien entre les feuilles, des petites taches de matière organique noire maculent les mains ; si on les fait rouler délicatement entre les doigts, elles contiennent des petits grains minéraux. Ce sont les fèces de petits vers discrets, soit de très petits lombrics, soit, le plus souvent, des enchytrées, petits vers blancs de moins de 1 centimètre que vous pourrez peut-être voir circuler entre les feuilles après une pluie, lorsqu’ils peuvent venir se nourrir sans risquer de sécher. Ces vers, petits et donc moins exigeants, consomment le peu de microbes qui se développent là. Les enchytrées descendent vers la roche sous-jacente pour avaler des petits cristaux qui leur servent à broyer leurs aliments et ils les relâchent avec des restes organiques dans leurs fèces en cours de trajet… surtout entre les feuilles, car il y a là de la place pour déféquer. Faiblement mélangé, le sol présente donc une transition continue entre l’humus pur et les couches plus profondes, à la fois organiques et minérales. L’activité animale réduite peine à brouiller les traces du dépôt des feuilles, année après année. On le devine, il y a peu de complexe argilo-humique à attendre ici.

      Comme dans le mull, ces observations cachent une réalité microbienne : sentez l’humus, et une odeur fongique d’octénol vous montrera que beaucoup de champignons y habitent. Les microbes que mangent les enchytrées sont plutôt des champignons, qui se développent lentement et expliquent que seuls des petits vers, moins exigeants que les plus gros, puissent se nourrir là. D’ailleurs, le sol est un peu acide (pH entre 4 et 5,5) sous l’effet des champignons qui produisent des acides, notamment fulviques : ces derniers n’entrent pas dans le complexe argilo-humique et retiennent mal les sels minéraux. La minéralisation, la chimiolithotrophie (dont la nitrification) et, de là, le recyclage sont lents. Les sels minéraux produits sont moins bien retenus que dans un mull : la capacité d’échange cationique est en effet au moins 2 fois plus faible.

      
        

      
      Représentons-nous maintenant les plantes qui poussent sur ces ressources lentement recyclées et peu retenues : mal pourvues en azote et en phosphore, elles sont elles-mêmes peu riches en ces éléments… et ont un C/N de 15 à 30, plus élevé que celui des plantes des mulls. Leur décomposition libère donc peu d’azote et de phosphore : c’est un cercle bien peu vertueux ! Elles accumulent tannins et lignine parce que, face aux parasites et aux herbivores, ces plantes à la croissance difficile adoptent une stratégie d’évitement : tannins et tissus rigides leur évitent d’être broutées, car elles ne pourraient guère repousser ni régénérer de nouvelles feuilles. À leur mort, ces tannins abondants sont intégrés aux pigments bruns, mais leur excédent reste libre et brime les microbes du sol. La matière organique produite aura donc, en moyenne, un temps de séjour plus élevé que dans les mulls.

      Ces plantes riches en tannins et au C/N élevé favorisent une minéralisation lente par des champignons et grandissent peu activement. C’est souvent là que nous avons laissé des forêts de chênes, de hêtres ou de pins, qui constituent la meilleure façon de valoriser de tels écosystèmes. Plantes et microbes du sol jouent ici à s’entre-limiter avec deux freins, l’acidité et les tannins, qui limitent en conséquence la vie animale et le brassage du sol.

      L’horizon organo-minéral est caché par des horizons OF et OL fournis, et on observe des transitions continues entre tous ces horizons. Cet humus reçoit le nom de moder, un terme dont l’étymologie, inconnue de moi, pourrait renvoyer au danois modder (vase) : il couronne un sol qui mérite d’être appelé “terre animale et végétale”, tant sa structure mélange des contributions végétales (l’empilement des feuilles) et animales (un léger mélange). Il s’y opère un recyclage lent et faible des ressources azotées et phosphorées, qui ne permet qu’une maigre production de biomasse végétale.

    

    
    
      LE MOR : RECYCLAGE, BRASSAGE ET PRODUCTION VÉGÉTALE INHIBÉS

      Notre troisième tableau nous emmène sur les sommets des Vosges ou du Massif central, où, entre maigres forêts et pâtures, dominent souvent des formations arbustives peu denses, les landes. Observons l’humus, tiens, de préférence sous une bruyère : quelle épaisseur ! La couche d’humus formée de feuilles mortes à peine abîmées (la litière OL) est très mince et surmonte un horizon OF formé de feuilles fragmentées. Puis vient un horizon épais, hypertrophié jusqu’à plusieurs dizaines de centimètres : c’est une poudre noire purement organique, l’horizon humique, OH. On l’appelle aussi plus familièrement H, et mes étudiants s’amusent souvent en m’entendant parler “du H” – mais le H des pédologues est plus calme que les drogues homonymes. On pourrait penser que c’est déjà l’horizon organo-minéral, mais considérez bien sa faible densité et l’absence de minéraux, argile ou sable : il est purement organique, pas mêlé pour une once de matière minérale. En creusant encore, on arrive par une discontinuité brutale dans un horizon largement minéral, où une couleur grise, tout au plus, témoigne de l’entraînement de particules du H par le ruissellement de l’eau : si la gravité mêle l’organique au minéral en profondeur, en revanche nul brassage ne remonte le minéral vers le haut…

      Entassés, les débris végétaux du H ont presque l’éternité devant eux, sans minéral qui attesterait un léger brassage pour leur tenir compagnie. Leur dégradation est surtout mécanique : ils se morcellent avec le temps ! Ce H, aussi appelé “terre de bruyère”, est un matériau utilisé en jardinerie car il retient bien l’eau : mais c’est toujours en mélange avec une autre terre car il est acide et peu nourricier. Pourquoi un tel blocage de la décomposition et du brassage ?

      Il n’y a ici que peu de microbes et, quoiqu’une vague odeur d’octénol témoigne de la présence de quelques champignons, ils n’abondent ni ne s’activent guère. Donc, rien qui puisse nourrir des animaux : sans microbe pour la coloniser, la matière organique n’intéresse pas les vers, notez-le bien !… et le brassage est aboli. D’ailleurs le sol est acide (pH entre 3 et 5), sous l’effet des champignons qui produisent notamment des acides fulviques, souvent dérivés de tannins des végétaux. L’eau qui s’écoule de ces sols dans les rivières voisines est teintée de brun-jaune par ces acides fulviques : après un bain dans les lacs voisins, la peau laisse une trace ocrée sur la serviette quand on s’essuie.

      Guère d’acides humiques, ni donc de complexe argilo-humique : d’ailleurs, nous verrons au chapitre suivant que l’acidité ambiante détruit même les argiles ! Minéralisation, chimiolithotrophie (dont la nitrification) et recyclage sont extrêmement réduits ici ; de plus, les sels minéraux produits sont mal retenus : la capacité d’échange cationique est de 5 à 10 fois plus faible que dans le mull… Ce chiffre cache une malédiction : les acides fulviques forment souvent des complexes très stables avec les cations, tant et si bien qu’ils ne sont plus détachables, ni donc biodisponibles pour les plantes !

      Représentons-nous maintenant les plantes qui poussent sur ces ressources mal recyclées et indisponibles : elles sont très mal nourries en azote et en phosphore. Certaines se tournent vers d’autres sources et piègent des animaux pour compenser : c’est le lieu de vie des plantes carnivores, mais les proies restent dures à attraper ! Dans le sol, l’acidité exclut toute bactérie fixatrice d’azote qui pourrait faire symbiose. Ces plantes sont donc pauvres en azote et en phosphore… et ont un C/N élevé (de 25 à 100). Leur décomposition, ralentie, ne libère donc que très peu d’azote et de phosphore. C’est un cercle vicieux qui domine ici ! Elles accumulent force tannins et lignine car il leur faut à tout prix éviter parasites et herbivores : en effet, faute de ressources, il leur serait impossible de remplacer les parties dérobées. À la mort des tissus, leurs tannins accumulés sont si abondants qu’ils restent très majoritairement libres et briment violemment les microbes du sol. La matière organique aura donc un temps de séjour dans le sol extrêmement long.

      Ces plantes riches en tannins et au C/N élevé défavorisent toute minéralisation et grandissent lentement. On n’imagine pas de cultiver quoi que ce soit en de tels lieux, et nous reviendrons plus loin sur leurs

      
        

      
      possibles utilisations. Il s’y opère un recyclage très lent et très faible des ressources azotées et phosphorées, qui ne permet qu’une maigre production de biomasse végétale. Plantes et microbes du sol jouent ici à s’entre-inhiber, en appuyant encore plus sur les deux freins déjà vus dans les moders : l’acidité et les tannins qui annihilent en conséquence la vie animale et le brassage du sol.

      Cet humus reçoit le nom de mor, d’un mot danois signifiant “tourbe” (bien que la tourbe soit un humus humide, ce qui n’est pas le cas ici) : le mor couronne un sol qui mérite d’être appelé “terre végétale”, fait de restes purement végétaux juste fragmentés, sans activité microbienne ni animale.

    

    
    
      DES HUMUS CONTRASTÉS

      Mull, mor, moder… Peut-être vous demandez-vous pourquoi les humus parlent danois ? La faute en revient à Peter Müller (1840-1926), un Danois comptant au nombre des fondateurs de la pédologie, qui introduisit leur usage vers 1879-1884. Il fut le premier à discerner les différentes dynamiques des humus et ses propres mots furent ensuite repris, modifiés et popularisés par des chercheurs allemands, familiers de ces étymologies saxonnes si peu transparentes aux langues latines.

      Bien sûr, il existe des intermédiaires entre ces trois formes, mais nous n’entrerons pas ici dans une catégorisation plus fine, affaire de spécialistes, ni dans la typologie des humus gorgés d’eau, plus rares dans la nature. Mull, moder et mor jalonnent un continuum de situations fréquentes qui diffèrent par l’intensité de la vie animale, de la production de matière végétale et de la dégradation microbienne, qui vont décroissant, laissant des cicatrices visibles dans l’horizon O. L’épaisseur et la complexité de l’humus vont croissant au long du continuum mull-moder-mor, et c’est d’ailleurs en apparence paradoxal car la production de biomasse végétale, elle, diminue ! C’est que la matière organique s’accumule plus lentement, certes, mais aussi qu’elle disparaît encore moins vite : le temps de séjour augmente du mull au mor. De même, la présence animale et, de là, le brassage sont affectés : cela explique les horizons plus individualisés, OF et OH, des moders et surtout des mors.

      Ainsi, vous pourrez partout découvrir, au gré de vos excursions, parfois en grattant un peu, l’empreinte visible de la vie des sols dans la structure de l’horizon O, qui vous permettra de parler humus, cette langue à trois mots pour les débutants avancés :

      
        Voit-on d’abondantes feuilles mortes au sol ?

        
          – Si non, juste quelques-unes, alors il doit y avoir aussi des turricules de vers de terre ! Nul besoin d’aller plus loin, c’est un mull (OL surtout, voire OF réduit)

          – Si oui, alors il faut creuser un peu et observer attentivement.

           

          Où apparaît la matière minérale ?

          – Progressivement, car en s’enfonçant les feuilles sont de plus en plus fragmentées et mêlées de matière minérale, sans discontinuité, c’est un moder (OL et OF, voire OH réduit)

          – Brusquement ! Les feuilles sont de plus en plus fragmentées en une poudre noire, puis on arrive à un horizon minéral, en discontinuité, c’est un mor (OL, OF et OH très développés)

        

      

      Résumons comparativement la dynamique entre sol et plante, dans les deux cas extrêmes, mull et mor.

      
        
          
            
            
            
            
            
              
                	Dans un mull…

                	Dans un mor…

              

              
                	La litière a un C/N bas et assez peu de lignine et de tannins.

                	La litière a un C/N élevé et est riche en lignine et en tannins.

              

              
                	Les bactéries attaquent le festin de la litière et prolifèrent vite : on voit peu de matière organique au sol.

                	Seuls des champignons attaquent la litière peu nourrissante, lentement : la matière organique s’accumule.

              

              
                	Ça sent la géosmine bactérienne, l’humus reste peu acide.

                	Ça sent l’octénol des champignons, l’humus devient acide.

              

              
                	Débris et bactéries nourrissent des lombrics qui eux-mêmes nourrissent des taupes…

                  … la matière est brassée et dégradée ; il se forme des acides humiques qui, notamment grâce aux vers, se combinent en un complexe argilo-humique.

                	Aucun animal ne se développe faute de microbes en quantité suffisante…

                  … la matière n’est ni brassée, ni dégradée ; il s’y forme des acides fulviques dont l’acidité détruit les argiles : pas de complexe argilo-humique.

              

              
                	Le sol grisé mélange minéral et organique : c’est une terre animale.

                	Le sol est noir de matière organique pure : c’est une terre végétale.

              

              
                	Les ressources minérales sont libérées et retenues réversiblement par le complexe argilo-humique : fertilité !

                	Les ressources minérales sont peu libérées et peu retenues, ou irréversiblement piégées par des acides fulviques : infertilité !


                	
                Sur ce sol riche, les plantes poussent vite et bien, et sont riches en azote et phosphore.
	Sur ce sol pauvre, les plantes poussent lentement et sont pauvres en azote et phosphore.


                
                	
                Elles évitent peu les herbivores car elles font repousser les parties broutées : peu de tannins, peu de lignine.

                Leurs débris ont un C/N bas et assez peu de lignine et de tannins.
	Elles évitent les herbivores en accumulant des tannins et des tissus riches en lignine.
  
 Leurs débris ont un C/N élevé et beaucoup de lignine et de tannins.

                  
                             

              
                	Sol fertile cultivé, en général, ou de forêt très productive.

                	Sol de lande peu fertile, en général broutée ou non utilisée.

              

            
          

        

      

    

    
    
      LES ENTRÉES EN SCÈNE

      Mais comment en vient-on à un type donné d’humus ? Qu’est-ce qui donne, au départ, la main au couple bactéries et plantes riches du mull, ou au couple champignons et plantes pauvres des moders et mors ? Le milieu physicochimique apporte une contribution initiale décisive, même si le système s’auto-entretient ensuite.

      La roche-mère a son rôle à tenir. Sur calcaires ou sur marnes (qui mélangent argiles et calcaires), une dérive vers l’acidité est plus rare, à cause des carbonates qui sont les gardiens d’un milieu neutre ; toutefois, quand le sol devient épais et lessivé, une dérive acide reste possible. De telles roches-mères donnent souvent la main au couple bactéries et plantes riches, qui entretient la dynamique ensuite. À l’inverse, nous l’avons déjà dit, les sols sur granite (Bretagne, Vosges) ou sur sable (la forêt de Fontainebleau ou les Landes) n’ont pas le pouvoir de tamponner l’acidité : des champignons et des plantes pauvres s’y installent plus facilement.

      Le climat joue également. Dans les régions très pluvieuses, le lessivage est plus actif et, avec le temps, la circulation de l’eau peut entraîner la richesse minérale des sols dans les profondeurs, ou même dans les eaux continentales voisines… donnant la main au couple champignons et plantes pauvres. Ce facteur contribue aux moders et aux mors des landes de Bretagne ou d’Écosse, qui reçoivent les abondantes pluies atlantiques. Le froid a aussi un rôle en bloquant la minéralisation, voire même l’altération des roches (qui fera l’objet du chapitre suivant) : la fertilité est alors peu libérée et l’évolution vers un moder ou un mor devient plus probable. Ces types d’humus, fréquents en montagne et dans le Nord de l’Europe, sont à l’inverse plus rares en zone méditerranéenne.

      Le relief est aussi un agent important : car si l’eau entraîne de la fertilité, elle peut en apporter ailleurs. Les sols de montagnes sont des points de départ qui s’appauvrissent facilement ; en plaine, même si l’eau entraîne de la richesse nutritive, il en arrive aussi de l’amont. Le couple champignons et plantes pauvres prend souvent la main en altitude ou sur des collines, tandis qu’en plaine, le couple bactéries et plantes riches a sa carte à jouer.

      
        

      
      Il y a donc des terrains prédisposés : voyons-en deux cas extrêmes. Une montagne granitique et fraîche, sur laquelle il pleut beaucoup, abritera moders et mors, comme les sommets des Vosges ou des Cévennes granitiques. Les grandes zones de plaines et de vallées, sur des roches-mères plutôt calcaires, surtout exposées aux chaleurs du sud, favorisent les mulls : jugez-en par le Bassin aquitain ou les vallées du Rhin ou du Rhône, belles zones agricoles productives. Ainsi, des contraintes de l’environnement permettent l’émergence d’une dynamique ou d’une autre dans les humus.

      L’homme peut retoucher ces prédispositions : l’apport d’engrais relance une dynamique de type mull. Dans les collines sous-vosgiennes, la forêt de Humont en donne un exemple spectaculaire à la suite d’apports expérimentaux d’azote et de phosphore : les parcelles fertilisées montrent, au beau milieu de paisibles moders couronnés d’épaisses litières, une étonnante conversion vers un mull très actif, qui tache les chaussures où qu’on mette les pieds, tant la surface du sol est un champ de turricules aux tailles parfois colossales ! Nous verrons au chapitre XIV comment des émissions, par l’activité humaine, de particules azotées ou phosphorées enrichissent les sols et poussent les humus vers des formes de mull.

      Mais, à l’inverse, d’autres sites ont été appauvris par les activités humaines qui ont pu défavoriser les mulls ou les moders, au profit d’humus moins actifs. Un premier exemple, près de certains sites industriels, est lié aux pluies acides qui peuvent acidifier les sols car leurs ions H+ sont captés par les colloïdes du sol : en y remplaçant les ions nourriciers (K+, ammonium, etc.), ils font baisser la fertilité. Les pluies acides enrayent donc la fertilité des mulls et des moders.

      Autre exemple, le broutage par les animaux peut réduire la fertilité. Leurs excréments, urine et fèces, se retrouvent en partie à l’étable : si on ne les rapporte pas au champ, le broutage est une exportation nette et régulière de matière organique et, de là, d’azote et de phosphore… Les pâtures qui ne reçoivent pas d’engrais (organique ou minéral) s’appauvrissent avec le temps et laissent bientôt apparaître des espèces pauvres en azote mais riches en lignine, de maigre valeur pastorale, comme le nard raide ou certains chardons… Cela s’est par exemple produit dans les pâtures des sommets des Vosges ou du Massif central, où le climat interdit de maintenir le bétail en hiver : une partie des excréments leur est donc soustraite, et elles ont lentement perdu de leur fertilité faute d’apports compensateurs. Évidemment, les pâtures de Normandie ou du Poitou, dans lesquelles les animaux passent l’hiver grâce au climat plus clément, courent bien moins ce risque. On pense, enfin, que la pratique du pacage des vaches et des cochons en forêt au Moyen Âge, où les pâtres abattaient des branches basses pour nourrir le bétail, a contribué à appauvrir les sols de certaines de nos forêts. Faute d’apports compensateurs, elles ont progressivement été poussées vers les dynamiques d’humus plus lentes que nous leur connaissons à présent.

    

    
    
      DE L’HUMUS AU PAYSAGE ET À L’AGRICULTURE

      Si climat et géologie prédisposent au type d’humus, en revanche ce dernier sculpte la physionomie du peuplement végétal qui s’implante en formant des liens réciproques avec lui… Il impose aussi les formes d’aménagement ou d’exploitation possibles. Les mulls portèrent autrefois soit des pâtures où paissaient des bisons et des aurochs (les ancêtres éteints de nos vaches), soit des forêts très productives d’érables, de frênes ou de tilleuls. De nos jours, la plupart de ces sites ont été défrichés pour les cultures, car ils sont les plus fertiles : nos champs signent aujourd’hui des mulls, spontanés ou issus de la fertilisation par l’homme, bien que des plantations de peupliers ou quelques belles forêts productives aient été, ici et là, maintenues sur des mulls.

      Sur les moders, on a souvent laissé croître la forêt, qui est d’un bon rapport sur les sols ni trop riches ni trop pauvres que couronnent ces humus. C’est très net autour de Paris : des collines constituées de grès de Fontainebleau ou d’argiles à meulières, des roches siliceuses favorisant des moders, voire des mors, sont souvent boisées, tandis que les plaines alentour, sur calcaires ou sur marnes, sont livrées aux cultures annuelles. Allez voir sur place et constatez la différence d’humus, maintenant encore accentuée par la fertilisation agricole !

      Sur les mors, la production végétale est en revanche très limitée : de maigres forêts ou des landes dominent les collines de Bretagne (comme dans les monts d’Arrée) ou les sommets des Vosges, mais aussi les régions du Nord de l’Europe ou du Canada. Les landes sont couvertes de petits arbustes de la famille des bruyères, dont la callune, les myrtilles et les rhododendrons, très riches en tannins. Cela n’exclut pas parfois quelques bosquets, voire un peu de forêt, mais les arbres restent maigres et clairsemés. Ici, nulle culture hormis quelques myrtilles et airelles : un élevage de faible densité, qu’on dit extensif, est en revanche une bonne option.

      On le voit, les humus laissent une marque dans les paysages et leur emploi par l’homme… Et l’on découvre finalement ce joli oxymore de notre agriculture : la terre animale nourrit le végétal, car les mulls favorisent les cultures, tandis que la terre végétale nourrit plutôt l’animal, car les mors sont le lieu idéal de l’élevage extensif. En effet, s’il fallait préparer les mors pour y mener des cultures, on devrait fertiliser, labourer et désacidifier par chaulage… au prix d’une violente perturbation de la biodiversité de ces milieux. Les coûts économiques et énergétiques, donc environnementaux en termes de production de CO2, seraient prohibitifs. Mieux vaut donc, sur les mors et moders les moins riches, un pâturage extensif, plutôt que d’espérer produire du végétal !

    

    
    
      DE L’HUMUS À L’ASSIETTE, ENTRE PLANTE ET VIANDE

      Disons un mot de la production de viande, assez décriée ces temps-ci. Ce chapitre la revisite sous un angle différent : vu par-dessous, depuis le sol donc, il existe une place pour l’élevage. Soyons d’emblée clair : nous sommes omnivores3, mais chacun a le droit de manger ce qu’il veut, pour autant qu’il laisse la liberté aux autres d’en faire autant et pour autant que ses choix n’endommagent pas l’environnement commun.

      La consommation actuelle de viande dans les pays occidentalisés soulève néanmoins trois questions. Premièrement, des règlements mal appliqués ou contournés posent parfois le problème, insupportable mais non pas insoluble, de la souffrance animale. Deuxièmement, même omnivores, nous mangeons beaucoup trop de viande, charcuterie comprise : la quantité recommandée, 25 kilogrammes par an pour un adulte moyen, est dépassée par les Français (86 kilos) ou par les Américains (115 kilos !). C’est trop pour notre santé, car cet excès favorise surpoids, accidents cardiovasculaires, voire cancers dans le cas de la charcuterie. Troisièmement, c’est aussi trop pour l’environnement, car des champs dont les productions végétales pourraient nourrir l’humanité servent à nourrir le bétail que nous dévorons : or, avec le fameux rendement de 10 % du végétal à l’animal, on perd de la matière en mangeant de la viande… On compte que, pour produire une calorie de viande, il faut de 4 à 10 fois plus de surface agricole que pour produire une calorie de végétal, à cause de ces quantités de végétaux requises pour les animaux. Faut-il proscrire la viande parce qu’elle s’arroge inutilement les surfaces agricoles ?

      Sans doute non. D’abord, le gain de surface serait probablement moindre que ne le laisse attendre ce rapport de 4 à 10, car nous digérons moins efficacement les végétaux que la viande : si nous devenions végétaliens, il nous faudrait avaler plus de nourriture pour maintenir l’apport alimentaire et on gagnerait sans doute moins de surface… Mais, surtout, on dispose de sols aptes à la production de viande, et à rien d’autre : mors et moders très pauvres, on l’a dit au paragraphe précédent, mais aussi sols humides, qu’il faudrait drainer pour les cultiver, ou sols en pentes incultivables. Les bovins de l’Aubrac et du Morvan, les moutons d’Écosse et des landes de Bretagne, ou encore les cochons des dehesas du Centre-Ouest de l’Espagne… sont des produits savoureux et sans nuisance écologique, tant que leur production reste extensive. Ils nous suffiraient amplement si notre alimentation était moins inutilement carnassière. Je ne défends donc pas l’élevage intensif d’animaux nourris de produits agricoles venus de l’autre côté de l’Atlantique à grands frais de combustibles fossiles, mais je prétends qu’un élevage extensif et digne de la condition animale est l’utilisation la plus pertinente de certains sols…

      Autre raison de maintenir un élevage raisonnable : le fumier (de la paille qui retient les fèces) et le lisier (ou purin, qui recueille l’urine) contiennent les déchets en un mélange de formes déjà minéralisées ou encore organiques, à minéraliser. Nous l’avons vu au chapitre III, les animaux enrichissent les sols de leurs excréments, fèces et urine. Fumiers et lisiers sont des produits nobles de l’élevage, qui maintiennent la qualité des sols et dont le retour aux champs compense ce que ceux-ci ont perdu en azote et en phosphore soit à cause des récoltes, soit lors du broutage. Paradoxalement, les épandages de lisier ont à présent mauvaise presse dans certaines régions, à cause de nuisances que nous détaillerons au chapitre suivant. Mais ce problème est lié aux densités d’épandage trop élevées, résultant d’élevages intensifs qui utilisent une alimentation venue d’ailleurs : dans ces régions-là, le but est moins de fertiliser raisonnablement les sols que d’évacuer des déchets produits en surabondance. Par leurs déchets bien gérés, les animaux peuvent fertiliser les cultures de façon douce : c’est une raison supplémentaire de les maintenir dans les activités agricoles et dans notre consommation !

    

    
    
      DES ORGANISMES FIXÉS QUI CONSTRUISENT LEUR MILIEU DE VIE

      Le temps est venu de récapituler ce que la plante donne au sol car, sans plante, ce dernier n’aurait ni l’épaisseur ni le développement que nous lui connaissons. D’abord, faisons justice au système racinaire, véritable colonne vertébrale du sol qu’il retient contre l’érosion. Mais ce n’est pas le seul rempart végétal du sol : le port dressé des plantes hautes et la couverture par les plantes les plus basses limitent aussi l’érosion par le vent. Enfin, les plantes sont la source majeure de la matière organique du sol, depuis le système racinaire jusqu’aux feuilles qui finissent au sol : les apports des parties aériennes et souterraines sont du même ordre de grandeur. Les feuilles en particulier, riches en cellules qui viennent juste de mourir, représentent l’essentiel de l’apport d’azote et de phosphore : c’est une fonction après leur vie qu’on oublie trop et qui s’ajoute à leur rôle dans la photosynthèse et dans l’évaporation de l’eau, évoqué au chapitre II.

      La conséquence des apports de la plante au sol est un diktat plus ou moins marqué, car la composition de la matière qui revient au sol contribue à déterminer la dynamique de recyclage. Mull, moder ou mor, cela construit un sol auquel la plante est adaptée, tout comme l’acidification et la production d’antibiotiques par les champignons recomposent un milieu auquel ceux-ci sont adaptés. On entrevoit ici un avantage de la vie fixée à laquelle sont contraints des organismes ancrés dans les sols, microbes et plantes. Bien sûr, d’un côté, la fixation empêche de fuir les agresseurs ou d’emménager sous des cieux meilleurs quand le climat local se détériore (en hiver ou en été, par exemple). Mais, d’un autre côté, elle évite les coûts énergétiques du déplacement et elle rend pertinente la modification des caractéristiques de son environnement de vie. Cela est plus compliqué pour un organisme qui bouge et change donc régulièrement d’environnement : un rongeur peut bien faire un terrier mais, quand il en sort, il n’est plus protégé. Les organismes immobiles opèrent donc plus facilement ce qu’on appelle une “construction de niche écologique”, modifiant leur milieu en le rendant plus favorable pour eux. Quand on ne bouge pas, on n’est jamais loin du sol qu’on a construit.

      Nous verrons comment le sol influence aussi la plante par l’interaction avec ses microbes (chapitres XI à XIII) ou par ses toxines minérales (chapitre XII) : mais l’humus nous démontre, dès maintenant, les relations clairement réciproques entre sol et plante.

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Avec ce chapitre, décomposition et minéralisation ont construit rien de moins que la contribution du sol à la nature de la végétation et du paysage, et, au-delà, au type d’activité et d’exploitation des ressources par l’homme. C’est de nouveau une de ces dimensions non souterraines, comme la contribution au climat, qui transcendent le sol : mais, lecteur, d’autres transcendances du sol nous attendent encore.

      Bien sûr, inversement, le sol est aussi déterminé par la végétation : comme lors de la pédogenèse accompagnée par une succession végétale, au chapitre VI, les liens sont réciproques et c’est une dynamique en répons qu’engagent sol et végétation, comme la poule et l’œuf. Dans cet échange, la plante glisse sous terre une matière organique plus ou moins riche en azote (ce qui favorise ou limite la vie microbienne) et en substances, tannins notamment, dont le rôle est, à première vue, de la protéger des herbivores et des parasites… mais qui affectent les microbes du sol. Les apports végétaux finissent par influencer le sol et y révèlent les autres rôles de ces substances, variables selon les cas : retenir la fertilité dans les pigments bruns, en attendant la minéralisation, et préparer un complexe argilo-humique quand la matière contient de l’azote et pas trop de tannins ; inversement, bloquer le recyclage lorsque les plantes sont riches en tannins ou autres toxines, mais pauvres en azote, ce qui augmente l’humification par héritage. Ces influences souterraines construisent un sol favorable au végétal émetteur, mais bien moins à ses compétiteurs… Elles ont donc également favorisé l’apparition des tannins et autres toxines dans l’évolution des plantes : si, en premier lieu, nous n’avons entrevu que leur rôle protecteur aérien, alors que ces substances ont aussi une fonction souterraine majeure, c’est qu’une fois de plus nous avons négligé le sol…

      Il existe donc des humus fainéants, où le recyclage est lent, car les débris végétaux peu consommables pour les microbes freinent le processus et sélectionnent des champignons qui le ralentissent aussi et bloquent le milieu par acidification : ce sont les moders et, plus encore, les mors. Il existe en revanche des humus actifs où une matière première végétale riche favorise des bactéries qui la recyclent activement : ce sont les mulls, de surcroît bien brassés car l’abondance microbienne favorise les vers, voire des taupes. En d’autres termes, les mulls sont dominés par des plantes et des bactéries exigeantes, mais actives et compétitives. À l’opposé, les mors abritent des plantes et des champignons peu exigeants et peu actifs, qui imposent respectivement leur suprématie par le biais de tannins et d’acidité.

      Confronté à la matière organique qui lui parvient, et en fonction de facteurs allant de la topographie au climat, en passant par la main de l’homme, le sol est capable de digestion, qui conduit au mull, comme d’indigestion, ce qui conduit au moder et au mor. À vrai dire, il faut un peu des deux et la fertilité réside dans un équilibre entre indigestion (l’humification) et digestion de la matière organique. L’indigestion excessive observée dans les mors dépasse les besoins en matière organique sans libérer de fertilité. Une dégradation modérée est nécessaire pour un recyclage des sels minéraux, mais une minéralisation excessive de la matière organique libérerait trop vite la fertilité et mettrait en péril la capacité à retenir les cations, qui est un autre pilier de la fertilité. C’est la limite des méthodes utilisant le feu, écobuage et autres brûlis, qui libèrent rapidement les sels minéraux : en l’absence de plantes à cause de la saison ou de l’incendie, une partie de cette richesse risque de partir avec l’eau qui ruisselle.

      Un équilibre entre préservation et digestion de la matière organique est assuré par les freins de décomposition les plus légers, comme la présence d’ions aluminium ou calcium. Dans ces derniers cas, une partie de la matière organique est consommée et minéralisée tandis qu’une autre est humifiée, c’est-à-dire remaniée sous une forme stable, riche en acides humiques, qui retient la fertilité et l’eau, tout en structurant les sols. Voilà encore une fois où un processus n’est ni bon, ni mauvais : seul le dosage compte. Nous avons rencontré une conclusion semblable à propos de la consommation de viande, qui nous renvoie au sol de production : car il y a des sols à végétaux, les mulls, et des sols à viande, les mors…

      Nous avons, en chemin, découvert une loi importante : les bactéries n’aiment pas l’acidité qui les défavorise ; en revanche les champignons la supportent et même l’exacerbent pour exclure les bactéries. Cette loi vaut dans le sol comme ailleurs, dans nos aliments acidifiés par fermentation ou dans l’usage sanitaire du vinaigre ! D’une certaine façon, des mulls jusqu’aux mors, nous voyons l’expression d’un monde microscopique qui varie d’une dominante de bactéries à une dominante de champignons : les animaux et les plantes observables résultent de ce rapport de force microbien souterrain.

      Pendant ce temps, la matière minérale s’est tenue discrète, espérant, au bout de deux chapitres consacrés à la matière organique, que son heure ne viendrait pas. Mais voilà que le glas sonne pour elle à présent : car, comme la matière organique, une disparition la menace à plus ou moins long terme.

    

    


Notes
1. On retrouvera les mécanismes des fermentations et leurs rôles dans la conservation des aliments dans Jamais seul.
2. On se rappelle les trois définitions du mot “humus” : (1) toute la matière organique du sol ; (2) la matière organique issue d’humification qui résiste à la dégradation et que nous avons qualifiée d’“humus stable” pour bien la distinguer ; (3) définition retenue dans cet ouvrage, l’horizon purement organique, ou horizon O, qui se trouve au-dessus du sol et qu’étudie ce chapitre.
3. J’ai détaillé cette observation biologique dans la postface de l’ouvrage incisif sur la question végane de Frédéric Denhez (La Cause végane, Buchet-Chastel, 2019).


  

  IX

  FAIRE FONDRE LE CŒUR DES PIERRES : DE L’ALTÉRATION DES ROCHES

  
    
      Où les sols sont nickel ; où les microbes sont des mineurs majeurs ; où la cathédrale de Strasbourg sort du sol et où l’on voit rouge ; où l’on fait l’éloge de vieilles cuirasses et où la notion de saint manque de déraper, en une vallée glissante ; où l’on découvre des boues rouges de honte ; où l’ouvrage ressemble un temps à un guide touristique ; où les sols russes font grise mine et où d’autres jouent à la poupée ; où l’on franchit quelques centaines de millions d’années pour assister à la naissance des sols ; et où l’on débouche finalement dans une salle d’attente.

    

  

  
    Passons quelques instants aux antipodes : la Nouvelle-Calédonie est un paradis d’étrangetés pour les botanistes, un endroit superbe pour les touristes, mais surtout… a une économie florissante, en croissance sans pareil parmi nos outre-mer… Car elle possède selon les estimations de 20 à 40 % des réserves mondiales connues de nickel et fournit 9 % de la production mondiale, ce qui en fait l’un des cinq premiers producteurs. La demande de ce métal est soutenue car il entre dans la fabrication de l’acier inoxydable et de bien d’autres alliages métalliques importants pour l’industrie aérospatiale et la défense ; il sert aussi au placage d’objets de valeur et à la fabrication de pièces de monnaie ou de composants électroniques.

    La Nouvelle-Calédonie doit la découverte de cette ressource minière à l’ingénieur français Jules Garnier (1839-1904), en 1864 : d’ailleurs, l’un des minerais de nickel, c’est-à-dire la roche contenant le nickel, est encore localement nommé “garniérite”. Quand l’exploitation commença, sous l’impulsion de Garnier au XIXe siècle, le minerai visé contenait jusqu’à 15, voire 20 % de nickel ; on s’intéresse à présent à des minerais contenant entre 2,5 et 3 % de nickel, qui sont également riches en chrome, cobalt, fer, cuivre, plomb et manganèse.

    Observons de plus près les mines : leur exploitation est d’une facilité déconcertante, quoique très polluante, nous y reviendrons. Le minerai se trouve entre le sol et la roche-mère, là où cette dernière est en cours de transformation en sol. Cette roche-mère est la péridotite, un constituant des fonds océaniques auxquels l’île a été arrachée. La péridotite ne contient que 0,2 à 0,3 % de nickel et un peu de cobalt, mais au contact du sol, là où elle s’altère, la teneur atteint de 1 à 20 % de nickel et 0,2 % cobalt ou plus. Cet enrichissement est lié à la mise en place du sol… car celui-ci joue de la roche pour préparer le minerai !

     

    Dans ce chapitre, nous verrons comment les roches-mères sont attaquées par les sols et le rôle particulier du vivant, dont les microbes et la matière organique laissée au sol par les organismes morts. Nous examinerons les modes d’altération tropicaux qui aboutissent aux sols tropicaux comme ceux de Nouvelle-Calédonie. Puis nous aborderons les modes d’altération des roches en régions tempérées ou plus froides, où le type d’humus prend le contrôle du processus. Nous découvrirons que le sol fabrique aussi des minéraux, et que le fer qui s’y accumule subit des évolutions variées. Nous opposerons finalement ces processus modernes à ceux qui se produisaient “avant les sols actuels”, en envisageant l’origine de nos sols au cours des temps géologiques.

    
      L’ATTAQUE DES ROCHES

      Le sol couvre la roche, mais il l’avale aussi lentement : la roche-mère, au fond du sol, et ses morceaux dispersés dans le profil pédologique sont en lente évolution… Nous avons envisagé, au chapitre II, la dissolution de la roche dans l’eau comme source des sels minéraux de la solution du sol : les cristaux qui constituent la roche se dissolvent dans cette solution. Bien sûr, ce processus est très lent : mettez un fragment rocheux dans de l’eau et… vous ne verrez rien ! Mais un peu de matière passe dans l’eau, à chaque instant, c’est sûr. En extrapolant la perte de masse de petits cristaux de 1 millimètre de diamètre mis dans une eau faiblement acide (pH = 5) à 20 °C pendant quelques mois, on peut calculer en combien de temps ils disparaissent dans ces conditions : 100 ans pour l’anorthite (un cristal combinant silice, aluminium et calcium, qu’on trouve par exemple dans certains granites) ; 1 million d’années pour le mica blanc ; ou encore 100 millions d’années pour le quartz. Cependant, ces vitesses sont de 10 à 100 fois moins élevées que celles observées dans les sols ! Car là, il y a de la vie, et en conséquence aussi de la matière organique morte : cela change tout, une fois encore.

      D’abord, la dissolution des roches se fait par leur surface : tout ce qui les fragmente augmente la surface totale exposée. Le gel peut faire éclater les roches mais il joue peu dans les sols qui, on l’a vu au chapitre V, sont de bons isolants. La vie, en revanche, les fragmente. C’est rarement l’effet des mouvements des animaux, qui s’intéressent peu à la matière minérale. La croissance des plantes est plus active : avides des produits de dissolution de la roche, comme le potassium, le phosphate ou même le fer, les racines prolifèrent dans les zones où la dissolution s’opère et où l’eau est la plus riche. Elles s’insinuent dans des fentes et des fissures qui deviennent bientôt trop étroites quand leur croissance augmente le diamètre racinaire ! Cette croissance peut soulever, non des montagnes, mais de la pierre : vous avez certainement déjà vu des racines déformer l’asphalte ou percer des fondations et des dalles bétonnées. Les figuiers par exemple, et leurs racines avides d’humidité, sont redoutablement doués pour cela et on recommande de ne pas les planter trop près des maisons ou des puits. Une racine de 10 centimètres de diamètre et 1 mètre de long développe une poussée de 10 tonnes ! Même à plus petite échelle, les racines fines font un travail semblable, souvent en profondeur : à la manière de carriers, elles découpent des morceaux de roche-mère en place en petits fragments qui partent à la dérive dans les sols. Et entament leur lente et fatale réaction avec l’eau.

      La vie est aussi active à une autre échelle, microbienne celle-là : quand on recommence l’expérience de perte de masse de petits cristaux dans de l’eau, mais cette fois en ajoutant des microbes extraits du sol, la dissolution est nettement plus rapide. Au microscope, les cristaux paraissent souvent grêlés de minuscules trous, tandis que leurs fissures se sont agrandies plus vite. Quand on regarde de plus près encore, on découvre les microbes, dans ces trous et ces fissures, en petites croûtes de cellules agrégées… que nous avons précédemment appelées des biofilms.

    

    
    
      LES MICROBES MINEURS DE ROCHES

      Que font-ils là ? Eh bien, eux aussi s’alimentent ! Ils le font par le biais de deux grands mécanismes. Premièrement, la plupart d’entre eux capturent là des sels minéraux nécessaires à leurs cellules, comme aux racines : potassium, phosphate, calcium ou fer… Car tous les microbes ne puisent pas ces ressources dans la matière organique, ou bien ils ont besoin d’un complément alimentaire qu’ils trouvent là. Ils ont tout intérêt à hâter la dissolution, s’ils veulent profiter de ses produits. Finalement, la surface d’un fragment rocheux dans le sol fait penser à ces points d’eau où les animaux de toutes tailles, des insectes aux éléphants, viennent s’abreuver : ici, des microbes aux racines, c’est pour grignoter la pierre que tout le monde s’agrège. Ces biofilms sont les mineurs de la roche, qui en extraient les composés utiles à la vie.

      
        

      
      Certains microbes viennent là pour une seconde raison : des éléments de la roche leur servent de source d’énergie. Bien sûr, ils capturent des sels minéraux intéressants au passage, mais aussi des ions qui peuvent réagir avec… de l’oxygène, voire, plus rarement, avec du nitrate ou du sulfate. Ce sont des bactéries chimiolithotrophes, que nous connaissons déjà, qui utilisent des ions Fe2+ ou des formes du manganèse, voire d’autres métaux comme le chrome. La réaction qu’elles réalisent libère l’énergie qui leur sert à vivre tout en produisant des formes plus oxydées des métaux qui ont réagi avec l’oxygène. Bien souvent, ces formes dérivées ne sont guère solubles : dans le cas du fer, les ions Fe3+ produits restent sur place, en formant des oxydes complexes plus ou moins durcis et orange, dont nous reparlerons ; dans le cas du manganèse, cela produit des petits amas noirâtres insolubles qu’on peut confondre avec de la matière organique, hormis qu’ils se forment souvent en profondeur.

      Mais au fait, comment ces biofilms activent-ils la dissolution ? Nous l’avons entrevu dans notre description des lithosols, ce début de formation du sol où la roche est déjà couverte et modifiée en surface par un biofilm : il se passe ici la même chose (sauf qu’il n’y a bien sûr aucun microbe photosynthétique). Voyons les pics, pelles et explosifs qu’utilisent les microbes mineurs.

      D’abord, les organismes qui couvrent la pierre, vivants ou morts, quelle que soit leur taille, retiennent l’eau : on le sait à présent, c’est une caractéristique générale de la matière organique ! Mais plus spécifiquement, pour ne pas sécher trop vite entre deux pluies, les microbes s’entourent souvent d’une paroi mucilagineuse qui retient fortement l’eau. C’est aussi une propriété du gel commun qu’ils fabriquent pour assembler le biofilm, lequel améliore la rétention d’eau. La surface minérale est donc plus fréquemment humide que si aucun organisme n’était là et la durée de dissolution augmente d’autant.

      En outre, la matière organique, vivante ou morte, est acide. Les ions H+ qu’elle libère rendent l’eau plus agressive et la réaction de dissolution plus rapide : on dit qu’ils catalysent cette dissolution. En outre, certains microbes et les racines peuvent rejeter activement des ions H+, augmentant localement l’acidité à leur propre surface, qui est en contact avec la roche. En somme, les biofilms, tout comme les racines qui acidifient aussi leur voisinage, ont le pied sur l’accélérateur !

      Il y a plus encore. Les microbes favorisent la dissolution en capturant les produits dissous. La dissolution ralentit quand l’eau commence à être chargée en sels minéraux. Mais, on l’a dit, certains des sels dissous sont capturés par les cellules ; c’est tout l’intérêt pour les microbes ! Ces sels minéraux ne sont donc plus dans l’eau du sol, qui se retrouve moins concentrée, et cela induit la poursuite de la dissolution. Techniquement, on dit que la présence d’organismes vivants déplace l’équilibre de dissolution. Les microbes y contribuent en prélevant des sels minéraux dans leurs cellules, mais ils y travaillent également hors de leurs cellules en faisant reprécipiter dans le sol certains ions toxiques, qui, sous cette forme peu apte à la dissolution, deviennent non biodisponibles et inoffensifs. Beaucoup de champignons sécrètent une petite molécule, l’oxalate, qui piège l’excès de calcium nocif : les cristaux d’oxalate de calcium formés sont très peu solubles… Le calcium disparaît donc de l’eau du sol et cela active les réactions de dissolution libérant du calcium. Ce travail ressemble à une lutte incessante, à la Sisyphe, mais il libère au passage d’autres sels minéraux, utiles quant à eux, qui se trouvaient aux côtés du calcium dans les cristaux en dissolution… pour le plus grand festin de tous.

    

    
    
      L’ALTÉRATION GÉOCHIMIQUE

      Le processus de dissolution est intense lorsque deux paramètres sont réunis : eau et chaleur. Ces conditions nous emmènent d’emblée en milieu tropical. Là règne une altération de la roche-mère dite “géochimique”, car on la pensait autrefois purement géologique et chimique : on croyait que la chaleur et l’eau suffisaient à augmenter la vitesse des réactions chimiques, comme la dissolution des roches. Certes, mais… on sait aujourd’hui que cela se joue surtout par le biais des microbes : l’eau est vitale pour eux aussi, la chaleur accélère leurs réactions cellulaires et, de là, leur action sur les roches ! Plus il fait chaud, plus les biofilms qui s’activent à la dissolution sont efficaces. En mettant vos aliments au réfrigérateur, vous ralentissez non seulement les réactions purement chimiques (oxydation des aliments et des vitamines), mais aussi le développement microbien, et ces deux mécanismes concourent à bloquer la dégradation des aliments. En milieu tropical, c’est tout juste l’inverse pour l’altération des roches : l’altération géochimique est la synergie des phénomènes spontanés physicochimiques et des processus de dissolution par le vivant qui prolifère. Nous verrons plus loin l’altération “biochimique” qui, en climats moins cléments, prend le pas sur l’altération géochimique.

      Dans l’altération géochimique, les roches évoluent au contact d’un sol peu acide ou neutre, à une vitesse qui dépend de la quantité d’eau et de la température. Le lecteur que la référence à un sol neutre fait sursauter, parce qu’on vient de dire que les biofilms et les racines acidifient, ne doit pas se tromper d’échelle : l’acidification se fait localement autour des cellules vivantes ; l’ensemble du sol, lui, reste peu ou pas acide dans l’altération géochimique. Dans ce mode d’altération, plus le temps passe, plus la roche… disparaît, car rien ne résiste avec le temps.

      Parmi les minéraux qui persistent le plus longtemps figure le quartz, très peu soluble. Il finit par être solubilisé en climat très chaud, mais très lentement, et s’accumule transitoirement. Certains vieux sols en sont donc bourrés : nous avons évoqué ces très anciens sols, âgés de dizaines de millions d’années, formés dans des grandes plaines émergées et stables depuis de très longs temps géologiques, en Australie ou en Afrique. Tout a été dissous et entraîné par l’eau depuis belle lurette, même la fertilité : les sols du Sud-Ouest de l’Australie comptent parmi les plus pauvres du monde… Reste, encore occupé à se dissoudre à une vitesse d’escargot, le quartz : ces sols sont sableux. Les sols des climats chauds sont une usine à libérer de la roche-mère des grains de quartz. Ces sables, s’ils sont déplacés vers des lacs ou des océans avant de s’être dissous, peuvent se déposer et former des accumulations : c’est l’origine, dans un lointain passé, des sables de Fontainebleau et des sables cimentés des grès rouges des Vosges. Vous connaissez ces derniers si vous avez visité Strasbourg, dont la plupart des bâtiments et la cathédrale sont construits en grès rouge. Il y a 260 à 240 millions d’années, l’altération des sols d’alors libéra des sables qui furent entraînés jusque dans l’embouchure de rivières et sur les littoraux de l’Est du Bassin parisien : c’est dans cet épais dépôt de sable, qui atteint 300 mètres, qu’ont été ouvertes les carrières qui érigèrent Strasbourg ! Il est intéressant de garder en mémoire leur couleur rouge, due à un acolyte du quartz qui persiste plus longtemps encore dans les vieux sols : le fer ferrique.

      Plus le temps passe, en effet, plus se concentrent dans le sol les sels minéraux qui, libérés de la roche, ne se trouvent pas à leur aise dans l’eau et ne sont donc pas entraînés. Insolubles, ils restent là, pantois, soit en recristallisant, soit en formant des dépôts pâteux mal cristallisés : ils ne disparaîtront que si le sol est emporté par l’érosion sous forme de particules. Ce sont des métaux : les plus abondants sont l’aluminium (Al3+) de couleur blanche et le fer, oxydé par des bactéries chimiolithotrophes en Fe3+ rouge, qui tous deux se déposent en pâtes d’oxydes et d’hydroxydes. Le processus où le fer colore le sol est appelé “rubéfaction” (du latin ruber, rouge, et facere, faire) : nous en avons parlé au chapitre VI à propos des sols un peu rouges des régions méditerranéennes, mais il est bien plus prononcé sous les tropiques où les sols rougeoient de tons orangés à sanguins… d’autant plus intenses que le temps passe. Parmi les éléments qui sont peu mobiles, mais moins abondants, figurent d’autres métaux, que des bactéries chimiolithotrophes transforment aussi, au contact de l’air, en formes oxydées moins solubles : chrome, manganèse et… nickel, nous allons y venir. Mais voyons d’abord le résultat de l’altération géochimique qui, en zone tropicale humide, prend le pas sur l’altération biochimique.

    

    
    
      LES LATÉRITES TROPICALES, ISSUES D’ALTÉRATION GÉOCHIMIQUE

      Parmi les sols tropicaux chauds et humides, beaucoup évoluent en latérites : ces sols, qui couvrent 30 % des continents, illustrent à merveille les étapes de l’altération géochimique (nous ne considérerons pas les autres types de sols tropicaux, également issus de cette altération). Schématiquement, plus on s’enfonce dans ce sol, moins l’évolution de la roche est avancée. Bien sûr, la circulation de l’eau altère légèrement la disposition des choses, mais ce sol montre l’avancée d’un front d’altération vers la roche-mère, tandis que les couches les plus en surface ont été transformées depuis plus longtemps. De bas en haut, c’est une chronologie des événements qu’on observe, à loisir d’ailleurs car ces sols-là ont des profondeurs allant de 10 à 100 mètres ! Déroulons donc les étapes depuis le fond, au fur et à mesure des horizons.

      Tout au fond, la roche-mère, disons pour simplifier un granite, cette roche très fréquente faite de quartz, de feldspath et de mica. En remontant, on constate que ses fissures sont agrandies par l’altération et bourrées de roche altérée ; bientôt il n’y a plus que des îlots de roche saine dans un carcan de roche modifiée par l’altération. Cette roche plus ou moins transformée, ou horizon C, est souvent appelée “saprolite” (du grec sapros, décomposé, et lithos, pierre) et forme l’essentiel du sol, sur plusieurs dizaines de mètres parfois. À son niveau, peu de matière organique : de maigres apports venus avec l’eau qui percole, de très rares racines et quelques microbes, dont des bactéries chimiolithotrophes oxydant le fer. Il faut avouer que c’est surtout le lieu de réactions chimiques. Parmi les trois composants majeurs du granite, les cristaux de quartz sont libérés et très lentement dissous, tandis que feldspaths et micas sont plus rapidement transformés en argiles du type 2:1, qui comportent 2 fois plus de silicium que d’aluminium. L’attaque des micas et d’autres composants mineurs du granite libère du fer : le sol rougit un peu et la rubéfaction commence, avec une timidité de débutant.

      Remontons un peu, de quelques mètres. Là, plus rien qui fasse penser au granite, mais beaucoup d’argiles, notamment une argile blanchâtre, la kaolinite. C’est une argile de type 1:1, faite d’autant de silicium que d’aluminium, issue de l’évolution des argiles 2:1 : l’aluminium reste mais une fraction du silicium s’en est allée. D’ailleurs, les grains de quartz fondent aussi, qui sont plus petits, voire absents. De plus en plus de fer est libéré et d’ailleurs, vers le haut, quelques taches rouges apparaissent dans les argiles : ce sont les métaux insolubles libérés par l’attaque de plus en plus prononcée de la roche. Ils s’accumulent sous forme d’oxydes variés : fer (rouge) et manganèse (noir), mais aussi aluminium (blanc). La rubéfaction est accrue.

      En montant encore, on arrive à un matériau rougeâtre, proche de la surface : de composition proche des taches rouges précédentes, ce niveau est extrêmement riche en fer et en aluminium, sous forme d’hydroxydes d’allure pâteuse et d’oxydes (pour le fer, ce sont par exemple la goethite et l’hématite). Ici, la rubéfaction culmine. La part d’argile est devenue infime et il n’y a plus de quartz : le silicium du quartz et des argiles 1:1 a été complètement dissous et emporté. Il ne reste de la roche-mère que ce qui n’a pas été évacué en solution dans l’eau ! Dans certaines conditions, les métaux de cet horizon durcissent et forment ce que l’on appelle une cuirasse ferrugineuse. Alors, les racines ne peuvent plus passer et les plantes utilisent surtout la fertilité recyclée par dégradation de la matière organique en surface. Quand elle se forme, une cuirasse scelle le sort d’un sol peu fertile.

      Cela récapitule les étapes de l’évolution du minéral dans la pédogenèse. Tout en haut se trouve un horizon de surface, riche en matière organique mêlée d’hydroxydes et d’oxydes. Il s’y forme des petits nodules de fer, qu’on appelle “pisolithes” et qui ressemblent à des petits pois métalliques (du latin pisum, pois, et du grec lithos, pierre) : on connaît encore mal le rôle des bactéries dans leur formation, mais sans doute certains chimiolithotrophes y mettent-ils la main en produisant du fer ferrique. Au cours du processus, les argiles sont de type 2:1 puis 1:1 puis… disparaissent avec l’évacuation du silicium : la capacité d’échange cationique va décroissant, et en surface seule la matière organique y contribue. Comme nous l’avons dit au chapitre III, l’usage répété du brûlis est nocif dans les écosystèmes tropicaux car, privé d’apport organique, le sol retient mal la fertilité libérée par le feu !

      Lorsque le mélange d’hydroxydes et d’oxydes des latérites se déshydrate, ce qui arrive à la saison sèche ou si la nappe phréatique est trop basse, il durcit. Cette propriété, plutôt réversible et indépendante de la formation d’une cuirasse, conduit à utiliser ce matériau pour les constructions, comme nous l’avons envisagé au chapitre I : mou et facile à travailler dans le sol humide, il donne des moellons durs après séchage !

    

    
    
      LATÉRITES DE CHEZ NOUS…

      Mécanisme exotique que la formation de latérites, me direz-vous ? Détrompez-vous, nous en avons eu en France par le passé, et il en existe de beaux restes… en Auvergne comme en Provence (que nous visiterons plus loin) ! Il s’agit de sols fossiles, datant de plusieurs dizaines de millions d’années, alors que régnait chez nous un climat tropical humide. Le site auvergnat, au sud-est d’Issoire, près du joli petit vignoble de Boudes, est hallucinant et mérite le détour ! Les couleurs vont du rouge, en raison du fer, à des notes violacées ou verdâtres, là où s’accroît la richesse en chrome et autres métaux, avec des passées claires de kaolinite et d’oxydes d’aluminium. Dans ces pitons rouges, dégagés par l’érosion entre de profonds canyons, nos aïeux chrétiens ont cru reconnaître des statues de saints en prière… et ont appelé ce petit Colorado “vallée des Saints”. Dans ces galbes couleur chair, mes étudiants, peu férus d’hagiographie, voient plutôt… des croupes et des seins dénudés. Car la couverture végétale est discontinue à cause de l’érosion et de l’infertilité du matériau.

      Ces vieilles latérites, formées sur les granites locaux, ont été préservées parce qu’une érosion forte les a entraînées en masse dans un lac ou un delta de fleuve, où elles ont été protégées de toute érosion ultérieure. Elles se sont empilées à l’envers, car les horizons ont été décapés puis déposés progressivement, du plus superficiel au plus profond : les couches surmontant le sol ont été déposées en bas, riche en oxydes et hydroxydes de fer. Ici et là, on trouve même des pisolithes ferriques dans la gangue molle ! Sensible à l’érosion, ce niveau-là est propice à la formation de canyons. Vers le haut s’est déposée la saprolite, entraînée plus tard et encore riche en grains de quartz et même de feldspath qui se sont agrégés secondairement en un grès dur. Celui-ci protège ici et là les couches sous-jacentes de l’érosion qui dégage donc des petits plateaux, des croupes et des pinacles qui font penser à… des saints en prière.

      Bien plus ! Un peu de cuirasse latéritique a été miraculeusement préservée en place à quelques kilomètres de là : entre Madriat et Augnat, l’intersection des départementales D35 et D35b est creusée dans un étrange matériau dur et rougeâtre ! C’est la cuirasse dans toute la superbe de sa rubéfaction. Cherchez bien : les bons jours, vous m’y verrez avec des étudiants. Sinon, vous trouverez dans le matériau rouge de fer de très rares grains de quartz et, ici et là, les taches noires du manganèse lui aussi insoluble ; l’aluminium est également présent mais sa couleur blanche ne vous le montre pas. Si vous voulez voir le granite d’origine, poursuivez la D35 vers Unsac et allez pique-niquer au dolmen surnommé l’Usteau du Loup pour regarder le quartz, le feldspath (rosé, en ce cas) et les micas noirs de la roche-mère granitique.

      Faites un jour ce voyage, la campagne en vaut la peine et, si l’Auvergne vous paraît lointaine, attendez la destination touristique du paragraphe suivant, plus connue mais plus peuplée aussi. Si vous allez comparer l’Usteau du Loup aux saints de la Vallée, vous comprendrez peut-être la vanité des religions successives, sans doute la beauté de l’Auvergne, mais aussi ce prodigieux travail de l’altération géochimique qui transforme le granite en une latérite rougeâtre de fer et d’aluminium, arrière-garde qui, dans l’altération, reste fidèle au poste.

    

    
    
      ET LATÉRITES D’AILLEURS : RETOUR DANS LES MINES !

      Les latérites, rubéfiées et parfois couronnées d’une cuirasse de fer, sont donc le climax des milieux tropicaux humides, où domine l’altération géochimique. Nous l’avons vu sur granite, mais des processus semblables s’opèrent quelle que soit la roche-mère. Bien sûr, des détails peuvent varier.

      Revenons en Nouvelle-Calédonie ! La mise en place d’une latérite s’y est effectuée, mais c’est une péridotite, matériau constituant normalement les fonds océaniques, qui a joué le rôle de roche-mère. Ici, parmi les membres de l’arrière-garde de l’altération, fidèles au poste pendant que les autres sels minéraux se laissent entraîner en solution, figurent des métaux comme… le nickel et le chrome des mines néo-calédoniennes ! Comme dans la plupart des gisements de nickel du monde, le minerai s’est reconcentré lors de la formation de latérites sur une roche-mère dont la teneur est plus faible : l’entraînement par l’eau des autres composants augmente relativement la concentration de ceux qui restent ! Un cadeau de la pédogenèse pour l’homme, mais pas pour l’environnement minier, car l’exploitation est assez lourde de conséquences.

      Premièrement, il faut défricher et déblayer le sol superficiel : les maigres forêts qui poussent sur ces sols riches en métaux demanderont un demi-millénaire pour repousser, si seulement il reste du sol. On conserve donc précieusement le sol superficiel, bien sûr, mais, deuxièmement, on doit aussi enlever une épaisse couche intermédiaire, infertile et tellement riche en fer qu’elle en est toxique : la pluie peut entraîner ces débris-là sous forme de boues rouges qui intoxiquent les rivières et, plus loin, la vie corallienne dans les lagons où elles se déposent. Enfin, la mise à découvert de la zone riche en minerai de nickel, au contact de la saprolite, libère ce métal toxique dans les eaux et les poussières. Les plantes locales ne sont adaptées qu’aux concentrations, bien moindres, de nickel du sol superficiel… Tout cela complique la revégétalisation ultérieure car, même si l’on rapporte le sol de surface, les racines seront confrontées en profondeur à des concentrations élevées de métaux toxiques.

      Voilà cependant comment le sol crée des ressources minières ! Ce cas n’est pas isolé : je vous emmène en Provence, vers les Alpilles et la ville de Roussillon. Son nom vient des roches ocre-roux qui l’entourent et dont on extrait un pigment pour la peinture, la maçonnerie ou la poterie : la fameuse ocre de Provence. Pour des vacances hexagonales, la région vaut le détour, depuis Roussillon, un des plus beaux villages de France, en passant par les mines d’ocre de Bruoux ou le site du Colorado provençal, une sorte de vallée des Saints méridionale et moins intimiste. L’ocre provient de latérites fossiles, et ses teintes varient selon les types d’oxydes et d’hydroxydes de fer : l’hématite (fréquente dans l’ocre rouge), la limonite (fréquente dans la forme brune) et la goethite (dominant dans l’ocre jaune).

      Ici et là, des niveaux se prêtent à l’exploitation… d’aluminium, qui accompagne bien sûr le fer dans ces latérites ! Les roches riches en alumine (Al2O3) sont les bauxites, qui doivent leur nom à leur découverte tout près de là, aux Baux-de-Provence. C’est d’ailleurs dans le Gard voisin qu’a débuté leur exploitation en 1860, avant de se répandre dans le monde entier. Ne nous leurrons pas, la bauxite est tout simplement une latérite riche en aluminium ! Il y a de 113 à 125 millions d’années, des sols se sont développés sous un climat alors tropical, sur des grès riches en une argile qui contient beaucoup de fer, la glauconie. Ces latérites, diversement colorées et plus ou moins riches en aluminium, ont été préservées de l’érosion ultérieure de deux façons. Par endroits, le milieu ayant changé, d’autres roches se sont déposées dessus : ces latérites furent emprisonnées intactes et, ici ou là, on peut même repérer leurs horizons caractéristiques ! Ailleurs, elles ont été transportées vers des dépressions, d’une façon identique à ce qui se produisit dans la vallée des Saints.

      Partout dans le monde, les bauxites proviennent d’anciennes latérites et, universellement, elles posent le même problème : l’aluminium est lié au fer et son extraction produit, comme dans le cas du nickel néo-calédonien, des boues rouges très polluantes. Leur toxicité vient bien sûr du fer qui, vital en petite quantité, est néfaste quand sa concentration est trop élevée, mais elle est aussi due à d’autres membres de l’arrière-garde insoluble de l’altération : des métaux dangereux comme l’arsenic, le mercure, le chrome ou le titane. D’ailleurs, ils sont emportés par l’eau sous forme de petites particules, et non pas en solution, d’où le nom de “boues rouges” : que faire d’elles ? On peut les stocker, mais attention si elles s’échappent : des coulées de boues rouges mal confinées ont dévasté, humainement et écologiquement, des vallées au Brésil, par exemple à Bento Rodrigues en novembre 2015… L’autre méthode, encore plus sale, consiste à tout envoyer dans la mer. Revenons aux bauxites de Provence, près de Cassis cette fois, pour évoquer les rejets de boues rouges du site de Gardanne. Certes modifiées et filtrées, elles finissent dans les eaux méditerranéennes du parc naturel des Calanques… Un scandale dont la fin est incessamment, dérogation après dérogation, remise au lendemain.

      Les boues rouges caractérisent donc les exploitations minières issues d’anciennes latérites, où la rubéfaction a aussi entassé du fer, pas rentable à exploiter quant à lui. Elles nous rappellent, en lettres de feu, que le sol est créateur de mines… et que le climax de nos sols a autrefois été différent de ce qu’il est à présent.

    

    
    
      PAR CHEZ NOUS, L’ALTÉRATION BIOCHIMIQUE

      Revenons en Europe à l’époque actuelle : l’altération des roches n’a pas chez nous l’intensité tropicale car l’humidité et surtout la température, moins extrêmes, apaisent les phénomènes physicochimiques et la vie microbienne. En régions tempérées et boréales, l’altération ne parvient jamais à dissoudre la silice ; moins intense, elle libère moins de fer car la roche-mère subit une attaque plus ménagée. Néanmoins, l’acidité peut jouer comme un accélérateur et on devine bien que… le type d’humus oriente le processus. Cette altération-là, qui dépend fortement de l’acidité de l’humus, est appelée “biochimique” car elle est le produit de la chimie de la matière organique du sol.

      Sous un mull ou un moder pas trop acide, l’effet accélérateur de l’acidité se fait peu sentir. La roche évolue lentement en donnant surtout des argiles 2:1. Comme ces types d’humus engendrent plus ou moins d’acides humiques, un complexe argilo-humique se forme avec ces argiles. Au lieu d’une rubéfaction, c’est une timide brunification qui se produit ici, où le fer libéré fait le liant du complexe argilo-humique, nous l’avons vu au chapitre III. Les argiles présentes et le complexe argilo-humique engendrent souvent une bonne capacité d’échange cationique dans cette forme d’altération biochimique. Cela donne naissance aux sols bruns dont nous savons depuis le chapitre VI qu’ils forment le climax en Europe occidentale.

      Sous un moder très acide ou un mor (disons, pour des pH inférieurs à 4), l’effet accélérateur de l’acidité se fait nettement sentir. Les acides organiques libérés par les champignons, en particulier les acides fulviques, attaquent tous les composants de la roche : avec le temps, rien ne résiste sauf le quartz et le sol devient… sableux. Même les argiles sont détruites et, puisque ces humus forment peu d’acides humiques, nul complexe argilo-humique ne se forme : la capacité d’échange cationique chute… Cependant, les acides fulviques en rajoutent ! En s’associant étroitement avec certains cations en complexes irréversibles, ils les piègent et les sels minéraux ne sont libres ni pour nourrir les végétaux, ni pour contribuer à la formation d’argile. Confronté aux basses œuvres de l’excès d’acides fulviques, le sol se mure dans une infertilité sableuse… Dans ces conditions, ce n’est pas un sol brun qui se forme, mais un podzol, un sol aussi beau que stérile.

      Beau car, à défaut de fertilité, le profil pédologique d’un podzol est très contrasté. Sous le moder épais ou le mor, très noirs, on trouve un horizon de couleur cendreuse fait de sable blanc, seul résidu de la roche-mère, sur lequel la percolation de l’eau a déposé un peu de matière organique qui le fait grisonner. Cet horizon de couleur cendrée, facilement observable sous l’humus, a donné son nom au podzol (du russe pod, sous, et zola, cendres). À sa base, le sol reprend des couleurs : d’abord le fer libéré, entraîné par les eaux, forme là un horizon ferrique d’un roux vif, qui accueille aussi l’aluminium, incolore quant à lui. La libération du fer va bien au-delà du niveau atteint dans les sols bruns, mais la roche-mère est seulement altérée superficiellement : aussi n’assiste-t-on pas à une rubéfaction aussi forte que dans les sols latéritiques. En haut de la zone rousse, la matière organique qui ruisselle sur les sables, en arrivant sur la zone riche en fer et en aluminium, forme des complexes avec ces métaux et se trouve arrêtée, formant un horizon très noir séparant la zone rousse de la zone cendreuse, comme un trait de khôl. On a pu montrer que ce sont là de très vieilles matières organiques, âgées de plusieurs milliers d’années ! L’entraînement par l’eau (ou lixiviation) domine ici et affecte la matière organique (acides fulviques notamment), le fer et l’aluminium, qui s’accumulent donc au fond en horizons de dépôt très marqués, au-dessus de la roche-mère.

      Si les podzols ne sont pas climaciques en France, ils le sont dans des régions plus froides et septentrionales comme la Scandinavie, le Canada ou la Russie, où la température bloque la minéralisation de la matière organique et favorise la formation de mors. C’est d’ailleurs pourquoi leur nom nous vient de Russie, où ils ne pouvaient guère passer inaperçus ! En France, la formation de podzols exige des conditions particulières, liées à la roche-mère ou à l’homme. Une roche-mère sableuse, d’emblée peu riche en sels minéraux et sans argile, explique les podzols de la forêt de Fontainebleau ou des Landes. Ici ou là, la plantation de conifères à litière acidifiante sur un granite peu capable de réfréner l’acidité conduit à des podzols, comme par exemple dans le Limousin. En réalité, il existe une continuité entre sols bruns et podzols : les spécialistes arrivent à discerner, dans certains sols à première vue bruns, une tendance à la podzolisation, la “cryptopodzolisation” (du grec cryptos, caché). Des sols bruns cryptopodzoliques se trouvent par exemple sous des pâtures vosgiennes ou auvergnates, exploitées sans apport de fumier ni d’autre forme d’engrais, qui ont progressivement dérivé vers des moders ou des mors et dont le sol brun est en train d’évoluer vers un podzol.

      En régions tempérées et boréales, les humus déterminent les processus et suppléent donc aux conditions physicochimiques et à la vie microbienne, qui “faiblissent” à la tâche : ils prennent en main l’altération selon leur acidité. Le type d’humus, c’est-à-dire les débris végétaux et les microbes qui les habitent, compte alors beaucoup. L’intensité de l’altération de la roche-mère accompagne l’humus soit dans l’entretien de la fertilité, soit dans sa destruction : les humus amplifient leurs effets par ce biais. Mais dans tous les cas, en comparaison du milieu tropical, c’est une tranche bien moindre de la roche-mère qui est attaquée pour une même durée de temps !… et le sol résultant n’aura qu’un ou au plus quelques mètres d’épaisseur.

    

    
    
      LES SOLS, FABRICANTS DE MINÉRAUX

      Bien que, dans ce qui précède, le sol ait détruit la roche-mère, il peut aussi, d’une certaine façon, être créateur de composants minéraux. Certains d’entre eux sont des retouches plus ou moins éphémères des minéraux de la roche-mère : c’est en particulier le cas de bien des argiles, issues des minéraux silicatés de la roche-mère, comme la kaolinite ou la montmorillonite… qui finissent, bien plus tard, attaquées à leur tour. D’autres composants sont des résidus plus ou moins stables de la roche attaquée : nous avons parlé des oxydes et des hydroxydes de fer ou d’aluminium et des grains de quartz formant des sables.

      Souvent le sol libère des composants de la roche qui, sans être éternels, sont plus durables que la roche dont ils proviennent. Quand un sol attaque un calcaire, la dissolution du carbonate de calcium qui en constitue l’essentiel est rapide. Mais ce calcaire contient des traces plus ou moins abondantes d’argiles, quant à elles moins altérables : le sol s’enrichit donc en argiles au fur et à mesure que “fond” la roche-mère dessous. Si le calcaire, fissuré de partout, est une passoire qui ne retient pas l’eau, l’argile est en revanche imperméable. Rendons-nous dans les Causses, par exemple sur le Larzac : ces plateaux calcaires sont secs et d’une végétation maigrelette, comme la perméabilité de la roche à l’eau le laisse attendre. Pourtant, çà et là, en particulier autour des villages, de légères dépressions abritent quelques champs moins secs, voire même… inondés en hiver ! L’altération a creusé la roche et libéré des argiles qui ont rendu le sol moins perméable à l’eau. Ces dépressions sont appelées “dolines”, du mot slave dolina, vallée, car ce type de relief est fréquent sur les calcaires d’Europe centrale ; les grandes dolines sont appelées “poljés” (prononcez polié, du serbo-croate polje, plaine). Bien sûr, l’attaque des argiles s’opère lentement dans ces sols, mais à un rythme inférieur à leur accumulation par dissolution des calcaires sous-jacents…

      Certains composants minéraux sont des créations originales : de même que le sol est lieu de dissolution, il peut abriter des réactions opposées de cristallisations. Nous avons déjà croisé un minéral qui se met en place dans les sols : la fougèrite, un minéral ferreux bleuté des sols riches en eau et pauvres en oxygène. Il arrive que du calcaire se dépose dans un sol, surtout si celui-ci reçoit des eaux riches en carbonate de calcium dissous qui s’y évaporent : c’est alors une forme de salinisation interne, selon le processus décrit au chapitre II et illustré au chapitre VI, où des concrétions calcaires du sol ont emprisonné d’autres matériaux dans le Nord du Cameroun. Plus près de nous, dans le Bassin parisien, certains sols se sont développés sur un matériau fait de limons appelés “lœss”, déposés par le vent lors des dernières glaciations : ces fines particules sont parfois agrégées par des dépôts de calcaire qui forment des blocs centimétriques, aux silhouettes dodues grossièrement humanoïdes. Ces “poupées de lœss”, comme on les appelle, sont néanmoins transitoires : elles peuvent être altérées ensuite.

      La création la plus exquise et inattendue des sols reste les alliages étranges entre matière organique et matière minérale : acides fulviques complexant des cations dans les podzols, complexes argilo-humiques découverts au chapitre III… Les sols tissent là des produits de la vie avec des lambeaux de l’inerte, créant des formes chimiques originales, sans équivalent par ailleurs.

    

    
    
      LE JEU DU FER DANS LE SOL

      Le fer des sols peut contribuer à former des roches ou des horizons indurés. Regardons plus finement les jeux auxquels il se livre, en compagnie de bactéries, pour rompre le long ennui de sa prison éternelle souterraine. Il faut se rappeler qu’il existe dans les sols sous deux formes : le fer ferreux (Fe2+), bleu-vert et soluble dans l’eau, et le fer ferrique (celui de la rouille, Fe3+), orange et insoluble dans l’eau. Or, le vivant utilise la conversion entre ces deux formes.

      Dans un sol riche en oxygène, nous l’avons évoqué plus haut, des bactéries chimiolithotrophes font réagir le fer ferreux avec l’oxygène pour en tirer de l’énergie : tout le fer devient ferrique, c’est la norme dans la plupart des sols. Dans un sol pauvre en oxygène, en revanche, les bactéries respirent en remplaçant l’oxygène par d’autres agents : nitrates, sulfates, mais aussi des métaux comme le fer ferrique. En sol anoxique, des bactéries provoquent donc, en respirant, la conversion du fer ferrique en… fer ferreux ! Parfois, dans un fossé qui longe un champ ou une forêt au sol imbibé d’eau, on observe une sorte de coton orange au fond de l’onde : peut-être avez-vous déjà vu cela ? Dans le sol du champ, anoxique, les bactéries transforment le fer ferrique en fer ferreux qui part en solution. Quand il arrive dans le fossé, au contact de l’air, des bactéries chimiolithotrophes filamenteuses utilisent l’oxygène de l’air pour transformer le fer ferreux en fer ferrique qui, insoluble, se dépose sur elles ! Le coton orangé, ce sont ces bactéries ! Le fer oscille donc entre état ferrique et ferreux : faire et défaire, c’est toujours vivre…

      La chose devient plus subtile si le degré d’oxygénation du sol change avec le temps. Dans certains sols, un ennoiement hivernal et printanier fait place à un été plus aéré. Sous l’action bactérienne, le fer est donc dissous en fer ferreux à la saison humide, puis se dépose à l’état ferrique à la saison sèche. Ces ennoiements temporaires sont aisément repérables par le pédologue, même quand l’eau est absente : en saison sèche, là où se trouvent des groupes de bactéries chimiolithotrophes, se développent des petits grains roux et noir – le roux du fer ferrique se mêle au noir du manganèse qui subit un cycle semblable et se dépose aussi là, sous l’effet d’autres bactéries chimiolithotrophes. Avec une poésie peut-être excessive, les pédologues comparent ces taches à celles d’un marbre et parlent d’un sol marmorisé (du latin marmor, le marbre) : on n’en plaquerait pas dans son entrée, mais le discret veinage roux et noir trahit, de façon bien pratique, l’humidité du sol en d’autres saisons.

      Ailleurs, la succession entre degrés d’oxygénation s’est faite sur un temps plus long : dans les Landes, l’homme a restructuré le sol des marécages en plantant des pins et en drainant. La descente du niveau de la nappe phréatique a fait entrer de l’air dans le sol. Autrefois, le sol anoxique était bien sûr le royaume du fer ferreux ; à présent, en profondeur, la limite entre la zone ennoyée et celle où l’oxygène pénètre est une aubaine pour les chimiolithotrophes. Du fer se dépose, qui maçonne les éléments du sol en une couche dure, à la façon d’une cuirasse latéritique,

      
      
        

      
      tantôt enfouie, tantôt affleurante. Cette dalle plus ou moins cachée est nommée par son nom gascon, l’alios : s’il est épais, l’alios empêche la descente des racines vers l’eau et les ressources nutritives… Son développement a parfois limité les effets positifs de l’abaissement de la nappe phréatique sur la productivité des sols.

    

    
    
      LORSQUE LES SOLS PARURENT…

      Terminons ce chapitre par une dernière excursion, dans un temps bien plus long cette fois. Car il fut une époque… sans sol ! Ou du moins sans rien d’autre que de très minces lithosols ! En effet, sans plantes, pas de sol bien épais : or les plantes ne sont apparues qu’il y a 470 millions d’années. Comment se présentait l’altération des roches auparavant ?

      Fort différemment : les biofilms étaient la règle, mais n’autorisaient guère à aller au-delà du stade de lithosol, car les microbes sont impuissants à retenir le sol lorsqu’il dépasse quelques millimètres… Faute de sols, qui actuellement retiennent l’eau après les ondées, les précipitations provoquaient des ruissellements intenses et rapides, balayant facilement les biofilms devenus trop épais… Peu stabilisées, les rivières divaguaient après les pluies dans les sédiments qu’elles avaient charriés ; le paysage des plaines évoquait ces plages à marée basse où les eaux s’écoulent en chenaux multiples, changeants et entrelacés. Ou, plutôt, des paysages d’oueds car, faute d’eau retenue dans les sols entre deux précipitations, les rivières, temporaires, s’estompaient après les pluies. En raison de la pauvreté des ressources, faute de plantes, aucun grand animal ne vivait là, tout juste quelques petits myriapodes, arachnides ou insectes broutant des biofilms. Surtout, l’altération des roches restait modérée faute de sols épais…

      Si les petites algues et les bactéries des biofilms l’avaient fait, pourquoi les grandes algues n’étaient-elles pas parties à l’assaut des continents ? C’est qu’une algue pourvoit à tous ses besoins dans l’eau qui contient sels minéraux, CO2, oxygène, lumière et… eau. Vivre sur la terre ferme est autrement stressant et, surtout, maintenir une grande plante nécessite des parties purement aériennes, exploitant CO2, oxygène et lumière, mais aussi des parties enfouies dans le substrat minéral pour y trouver les sels minéraux et l’eau… Le biofilm vit étalé à l’exacte interface entre air et substrat minéral, et cela suffit à ses maigres besoins, une face sur la roche et l’autre à l’air : en revanche, tout ce qui se dresse plus en l’air doit aussi explorer plus en profondeur pour se nourrir davantage. Or les algues n’ont pas de racines… L’apparition des plantes terrestres et, de là, des sols a dû attendre leur adaptation à exploiter le substrat minéral. Une adaptation si complexe que les algues ne l’ont pas trouvée seules : elle est née d’une rencontre.

      
        

      
      Le plus ancien écosystème terrestre livrant des fossiles très bien conservés est âgé de 400 millions d’années. Sur le site de Rhynie, en Écosse, des sources hydrothermales formaient une sorte de Yellowstone ancien, aux eaux chaudes concentrées en sels minéraux. Parfois, une inondation déposait rapidement, en se refroidissant, de grandes quantités de minéraux, englobant et fossilisant en un clin d’œil la végétation voisine, qui mesurait alors seulement 10 à 25 centimètres de hauteur. Aujourd’hui, de simples coupes de la roche formée livrent l’anatomie des plantes d’alors, vite et bien préservées. Elles avaient des tiges rampantes et d’autres dressées, posées sur le sol, mais dépourvues de feuilles et de… racines, comme on s’y attend pour les descendantes primitives des algues ! Comment exploitaient-elles donc le substrat minéral ? Observons-les de plus près encore, au microscope, car elles sont très bien conservées.

      Les tiges rampantes de certaines espèces (Rhynia et Horneophyton) abritent, entre leurs cellules, des hyphes de champignons ! Ces champignons sont présents dans les maigres sols alentour… et ce sont eux qui exploitaient le sol pour la plante, qui les nourrissait de sucre en retour. Pour voir apparaître ces plantes pas encore vraiment “plantées”, puisque sans racine, il a fallu l’union d’une algue et d’un champignon ! C’est l’origine de nos plantes terrestres et nous reverrons au chapitre XI que les racines actuelles sont encore associées à des champignons dans l’exploitation du sol. Certaines plantes du site de Rhynie (comme Asteroxylon) ont des tiges souterraines, c’est-à-dire de vrais rhizomes, qui abritent aussi ces champignons. Environ 80 millions d’années plus tard, plusieurs groupes de plantes mettront en place d’authentiques racines, mais ce ne seront que des havres pour abriter plus de champignons encore, nous reviendrons sur cette association racinaire, qui perdure actuellement, au chapitre XI.

      Avec ces axes souterrains des plantes et ces champignons nourris pour explorer le sol, les entrelacs vivants purent retenir des sols plus épais. Un manteau de sol plus abondant commença à parer le monde… provoquant une altération accrue, car une vie microbienne complexe se développa au contact des roches-mères. Cela retint aussi l’eau et, canalisées et nourries d’eau entre les pluies, les rivières prirent des lits et des débits plus stables : avec une végétation plus dense et bientôt des forêts, les paysages modernes virent progressivement le jour, appuyés sur les sols qui venaient de naître.

    

    
    
      … LES ANIMAUX SORTIRENT DES EAUX ET LE CLIMAT FRAÎCHIT

      Les conséquences furent grandes pour les animaux. D’abord, c’est à ce moment que nos ancêtres, les premiers vertébrés terrestres, sortirent de l’eau, car il y eut assez à manger sur terre pour eux : le développement des plantes fut un appel à table pour des sortes de poissons qui devinrent… terrestres en quelques dizaines de millions d’années. Mais ce fut aussi un appel à table pour les animaux des sols !

      Parmi les animaux souterrains, certains appartiennent à des groupes qui étaient sortis de l’eau et vivaient en surface, et qui s’adaptèrent secondairement à vivre dans le sol : c’est le cas de certains insectes (comme des coléoptères et des diptères, dont certains ont des larves souterraines) ou encore des diplopodes (des mille-pattes). Mais d’autres animaux passèrent directement de l’eau aux sols épais, sans ancêtres intermédiaires aériens, trouvant sous terre un milieu bien moins stressant à coloniser. Ces animaux-là n’ont donc pas de parents purement aériens et leur plus proche parenté est aquatique, voire habite des grottes : ils sont évidemment peu connus de nous, qui ne regardons guère par là ! Il y a parmi eux les vers, bien sûr, mais aussi les Protoures et les Diploures (des petits animaux proches des insectes, à six pattes mais sans ailes), les Symphyles et les Pauropodes (du groupe des Myriapodes, qui comprend les mille-pattes), ainsi que les Palpigrades (des arachnides). De nombreux microbes ont suivi le même raccourci, en particulier les différents groupes d’amibes !

      Non seulement les paysages et la biodiversité terrestres firent un grand pas vers l’état actuel, mais encore le climat fut refroidi. La formation des premiers sols entraîna une baisse de la teneur atmosphérique en CO2 par un double mécanisme. Premièrement, bien sûr, la biomasse des végétaux vivants, plus volumineuse que dans les biofilms, et l’accumulation de matière organique morte dans les sols furent autant de carbone soustrait à l’atmosphère. Deuxièmement, la sédimentation du calcaire fut dopée par l’altération des roches : car même si les sols étaient mieux retenus, la dissolution et le flux de minéraux qui s’en échappent augmentèrent. La présence d’un sol, avec des microbes vigoureusement nourris par les plantes et bientôt avec les parties souterraines de ces plantes, accéléra l’altération des roches. La libération du calcium et du magnésium, issus des calcaires, des granites et des roches volcaniques, augmenta alors. Or, ces ions sont des agents du piégeage du CO2 : entraînés par le ruissellement vers les océans, ils y sont faits prisonniers sous forme de calcaire (parfois magnésien) en compagnie de carbonates. Ces carbonates sont, quant à eux, générés par dissolution dans les eaux du CO2 atmosphérique. En un mot, l’altération accrue pompa du CO2 vers le fond de l’océan sous forme de carbonates, puis de calcaires. Êtes-vous descendu dans le Grand Canyon, en Arizona, qui entaille sur 1,5 kilomètre de profondeur des dépôts successifs commencés il y a 1,7 milliard d’années ? Si oui, vous aurez pu remarquer que les niveaux de roches calcaires, dominants quand on commence le parcours depuis le plateau, deviennent peu fréquents vers le fond, surtout aux niveaux datant d’avant l’apparition des plantes terrestres !

      La concentration atmosphérique en CO2 chuta de 20 fois sa valeur actuelle, avant l’apparition des sols épais, à 3 fois sa valeur actuelle, il y a environ 360 millions d’années (l’âge des premières forêts), puis à sa valeur actuelle à la fin du Carbonifère, il y a 300 millions d’années. La réduction induite de l’effet de serre favorisa, en synergie avec d’autres mécanismes astronomiques ou volcaniques, des événements glaciaires qui eurent des conséquences colossales pour la vie sur Terre, entraînant parfois des extinctions massives d’espèces… La glaciation de la fin du Dévonien (il y a 380 millions d’années) raya de la surface du globe 75 % des espèces ; celle de la fin du Carbonifère (il y a 280 millions d’années) amena des glaciers jusqu’au 30e parallèle, soit la latitude du Caire ou de Tripoli, non loin des tropiques ! Par la suite, des glaciations se produisirent sporadiquement, notamment ces derniers 2,6 millions d’années, sur une Terre durablement refroidie.

      Les sols ont donc rafraîchi le climat très tôt1 : la tendance longue, liée à l’altération des roches qui refroidit le climat, est contraire à l’augmentation des émissions de gaz à effet de serre liées aux actions actuelles de l’homme sur les sols, envisagées au chapitre V. La balance entre ces deux effets antagonistes contribue à contrôler la température globale. Actuellement, pour lutter contre l’effet de serre en activant le pompage du CO2 par l’altération, certains envisagent de pulvériser sur les sols agricoles du basalte broyé : cela libérerait, outre des sels minéraux fertilisants (potassium, phosphore), du calcium et du magnésium qui pourraient de là cheminer vers l’océan, où ils augmenteraient le piégeage du CO2. Le sol souffle à la fois le chaud et le froid : si son apparition a très fortement refroidi le climat terrestre, il compense un peu en produisant parfois des gaz à effet de serre.

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Décidément rien ne se maintient dans le sol, même le cœur des pierres ! Tout ce qui le compose y est de passage, détruit à des vitesses dépendant du type de sol et de la nature du composant lui-même. Le plus souvent, matière organique décomposée et minéralisée, roches fragmentées puis altérées et minéraux dissous… tout passe lentement. Sic transit gloria mundi : nous verrons, au chapitre suivant, où finit une grande partie de tout cela, entraînée par l’eau. Le sol apparaît comme la vaste salle d’attente d’un formidable digesteur, où tel subira la minéralisation et tel éprouvera l’altération… tandis que les gaz attendent d’être respirés ou de s’échapper vers l’atmosphère ! Et dans cette salle d’attente, matière organique et matière minérale évoluent lentement – parfois, dans l’attente d’une fin inéluctable, capables d’épousailles improbables, mariant produits géologiques et biologiques comme au sein du complexe argilo-humique.

      Si la dissolution des roches sous l’effet de l’eau de pluie est un phénomène chimique spontané, il est favorisé par le vivant, et notamment le monde microbien qui a pris la main. Le phénomène s’est emballé avec l’émergence des sols modernes, il y a environ 400 millions d’années. Les plantes et des sols épais supplantèrent progressivement de maigres biofilms, et la vie produisit ces sols où elle fixe le tempo des réactions chimiques à l’aide de ses cellules et de leurs déchets. Si le sol semble être un manteau que la vie a tendu sur la roche-mère pour la couvrir, c’est en fait pour mieux… la déshabiller ! L’attaque des roches est en effet facilitée par l’acidité produite autour des cellules ou de la matière organique morte, par la rétention d’eau et des débris des sols, et par la consommation par les organismes d’une partie des sels minéraux produits.

      … Au cours de la dégradation apparaissent des minéraux transitoires, dont des argiles, destinés eux-mêmes à être déstabilisés. Finalement, des fractions plus ou moins résistantes s’accumulent : sables en milieux pas trop chauds, oxydes et hydroxydes d’aluminium et de fer un peu partout, voire nickel ou autres métaux sous les tropiques. Ces derniers, accumulés en grandes quantités au cours du temps, finissent par atteindre des concentrations justifiant l’exploitation minière de sols actuels (le nickel en Nouvelle-Calédonie) ou fossiles (la bauxite dont nous extrayons de l’aluminium). Tous ces résidus peuvent être mobilisés en vrac et s’accumuler ailleurs, où ils engendrent des roches : c’est l’origine des sables de Fontainebleau et des grès vosgiens.

      En milieu tropical, quoique non dénué de microbes, le processus est surtout physicochimique, car avec beaucoup d’eau et de chaleur les réactions vont vite et loin. Tout se dissout, même le quartz, et il ne reste à terme que les oxydes et hydroxydes d’aluminium et de fer plus ou moins indurés, composant les sols latéritiques tropicaux. Comme nous avons eu des climats tropicaux, il y a plusieurs dizaines de millions d’années, certains endroits de chez nous ont gardé les beaux restes des sols rubéfiés du climax d’alors : recommandés pour le tourisme, la vallée des Saints en Auvergne et les ocres de Provence vous attendent, du haut de leur antique tropicalité.

      En milieu tempéré où les conditions sont moins humides et plus froides, l’acidité de la matière organique devient un facteur déterminant. Peu d’acidité, comme sous un mull, et un climat pas trop froid conduisent à une attaque ménagée, laissant argiles et complexe argilo-humique se former : c’est ce qui se passe dans les sols bruns. Plus d’acidité, comme sous un mor, et un climat plus froid conduisent à une attaque totale ne laissant que sables et oxydes et hydroxydes de fer : c’est ce qui se passe dans les podzols, peu fréquents chez nous mais plus abondants dans le Nord de l’Europe où le climat favorise les mors. On pourrait s’étonner que la destruction de la roche ne libère pas plus de fertilité : mais encore faut-il que les cations produits soient retenus sous une forme biodisponible, ce qui n’est pas le cas dans les podzols où les acides fulviques les emprisonnent. Enfin, sol brun ou podzol, les épaisseurs de roche-mère attaquées sont moindres qu’en milieu tropical.

      Le sol est donc un compartiment actif, biologiquement et chimiquement ; mais son bouillonnement ne s’arrête pas là : il bouge ! Ouvrez le chapitre suivant et vous le verrez se mettre en mouvement ! Vite, passez à la suite, ou vous allez rater des soubresauts !

    

    


Notes
1. Ceux qui ont lu Jamais seul connaissaient déjà cette histoire, où les associations plantes-champignons jouent un rôle majeur qu’ils auront redécouvert ici. Ils sauront, j’espère, pardonner cette redite, vue cette fois du sol lui-même.

X
LES SOLS EN MOUVEMENT : DE LA BIOTURBATION À L’ÉROSION
Où l’introduction sent le poisson ; où il n’est pas toujours bon de prendre un ver (surtout en Amérique du Nord) et où, si on le fait, la ligne d’horizon devient floue ; où l’on redécouvre Darwin en jardinier ; où la charcuterie corse coûte cher non seulement au touriste mais aussi aux sols ; où le labour est blessure et décimation ; où le drapeau français fleurit dans les champs de bataille de 14-18, posant une touche de poésie dans une boucherie ; où le thou permet l’assec, crénom ! ; où le poisson sort des sols… ; où tout un paragraphe pue ; où les sols soignent l’anémie océanique et salent la mer ; et où l’odeur de la marée est une promesse… pour le sol.


Dans Pêcheur d’Islande, le romancier français Pierre Loti (1850-1923) décrit, en 1886, le sort cruel des Bretons pêcheurs de morue en Islande : dans des conditions humaines, climatiques et techniques extrêmement difficiles, les hommes trouvent souvent une fin tragique et, si cette activité rend prospères les armateurs des bateaux, elle parsème le littoral breton de deuils, d’orphelins et de veuves dans la misère. Si l’on ne s’étonne pas que le prix du sang du peuple enrichisse les puissants, tant cette histoire pourrait se conter partout dans le monde, cette pêche lointaine pose quand même question : pourquoi diable aller pêcher à l’autre bout de l’Atlantique, jusqu’à Terre-Neuve ?
La morue est un poisson nourrissant et savoureux, qu’on trouve des deux côtés de l’Atlantique nord et qui se conserve bien une fois séché. Sa consommation se répandit vite en Europe, surtout lorsque l’Église imposa, au Moyen Âge, cent soixante-six jours “maigres” (sans viande d’animaux terrestres) par an. Dès le milieu du XVIe siècle, la morue représente 60 % du marché du poisson européen. Au début, elle provient des côtes européennes : mais la surpêche et une demande croissante poussent à aller la pêcher plus loin. Or, l’animal prolifère dans des eaux froides, à faible distance des côtes scandinaves, islandaises, groenlandaises et canadiennes. On alla d’abord en Islande puis, la surpêche l’imposant, plus loin encore. Découverts au début du XVIe siècle, les sites terre-neuviens furent rapidement exploités par les marins européens, puis canadiens. Les prises augmentèrent progressivement pour atteindre un demi-million de tonnes annuelles en 1950 : le lancement des navires de pêche modernes les fit s’envoler à 1,8 million de tonnes en 1968, avant que cette pêche miraculeuse n’entraîne un effondrement des populations et des prises. Après avoir exporté la pêche, nous avons exporté la dèche et les populations de morues, sur les côtes européennes comme à Terre-Neuve, se remettent difficilement malgré une réglementation plus protectrice.
Pourquoi n’avait-il pas suffi d’aller juste un peu plus au large ? Pourquoi avait-il fallu aller pêcher le long de côtes froides et dangereuses, si éloignées de l’Europe ? De cette question à l’actualité il n’y a qu’un pas : pourquoi les pêcheurs français voient-ils d’un œil particulièrement inquiet le naufrage collectif du Brexit ? Au lieu de pêcher dans les eaux anglaises, que ne vont-ils simplement plus avant dans l’Atlantique ?
N’inspectez pas la couverture d’un air suspicieux, non, vous n’avez pas ouvert par erreur une encyclopédie de la pêche. Il s’agit toujours de sol et si vous en doutez, ou n’avez vraiment pas deviné mon manège, eh bien, attendez un peu pour comprendre pourquoi on pêche toujours près des côtes. Vous découvrirez que tout cela est dû au sol, parce qu’il bouge : voyons à présent ces mouvements qui l’animent et l’entourent.
 
Dans ce chapitre, nous verrons les mouvements qui animent les sols. Les mouvements verticaux, purement physiques ou liés à la vie, nous conduiront à comprendre l’intérêt à court terme du labour, un mouvement imposé au sol par l’homme. De là, envisageant les inconvénients du labour, car il y en a à long terme, nous découvrirons l’érosion, un mouvement horizontal qui fait disparaître le sol dans le ruissellement des eaux. Nous traquerons alors les produits de l’érosion, sur d’autres sols, ou dans les eaux (et là, c’est promis, nous reparlerons des morues). Nous poursuivrons avec l’érosion par le vent, avant de terminer par d’autres mouvements aériens par lesquels les océans nourrissent (un peu) les sols.
DES MOUVEMENTS VERTICAUX PHYSIQUES DANS LES SOLS
Dans le sol, les circulations verticales se font avant tout selon les principes de la physique. D’abord, les gaz circulent entre sol et atmosphère, comme nous l’avons vu au chapitre V : il s’agit de mouvements par diffusion, du compartiment le plus concentré vers le plus dilué. Les sols exportent les gaz qui s’y forment : CO2, CH4, N2O… tandis qu’ils importent les gaz qu’ils consomment, surtout l’oxygène et un peu le N2.
Les liquides circulent vers le bas, avec la gravité, emportant avec eux ce qu’ils arrachent aux horizons superficiels. Ils entraînent des solutés, en un mécanisme que nous avons appelé “lixiviation” : par exemple le calcium, dont la lixiviation ouvre la voie à la brunification ; par exemple encore, les acides fulviques dans les podzols. Si les cations manquent et qu’il y a des argiles, celles-ci se dispersent et passent en suspension colloïdale dans l’eau qui les emporte vers le bas, en un mécanisme que nous avons appelé “lessivage”. Enfin, outre la lixiviation et le lessivage, l’eau entraîne par gravité des particules plus grossières : c’est ce qui reconcentre les oxydes de fer au fond des podzols et les minéraux riches en nickel au fond des latérites (on l’a vu au chapitre précédent), déplacés à l’état de particules par le ruissellement. Bien sûr, solutés, colloïdes et particules peuvent être redéposés vers le fond du sol, mais ils peuvent aussi continuer leur trajet et s’échapper latéralement avec l’eau, dans les profondeurs : nous y reviendrons bientôt.
Il ne faut pas imaginer que l’eau descend toujours : on sait depuis le chapitre II qu’elle peut remonter par capillarité, de micropore en micropore, accompagnée des sels minéraux en solution. C’est ce qui dépose en surface de vos pots de fleurs, quand l’eau s’évapore, des croûtes blanchâtres de sels minéraux recristallisés. Mais les circulations avec l’eau se font la plupart du temps dans le sens imposé par la gravité et, tant que l’évaporation reste limitée, l’entraînement vers le fond domine.
Ainsi se polarise notre sol. À une extrémité du sol, la surface, l’apport organique domine. L’autre extrémité, vers la roche-mère, est façonnée par la libération de sels minéraux. Le passage des eaux en percolation dans le sol entraîne vers le bas la fertilité et ce qui la retient (les argiles). Cet appauvrissement de la surface est-il inéluctable ? Ce chapitre est-il seulement condamné à acter que l’eau descend tandis que les gaz vont où ils veulent ? Non.
Non, car le vivant joue ici aussi sa mélodie, au-delà des seuls phénomènes physicochimiques. D’un côté, l’observation d’horizons distincts et une raréfaction de la matière organique en profondeur plaident en faveur d’un brassage modéré. Mais d’un autre côté, il existe bel et bien des mouvements dans le sol qui tendent à l’homogénéiser, au contraire : ce sont tout d’abord les mouvements animaux. Action !

LA BIOTURBATION ANIMALE
On a dit plus haut que les animaux ont de grands besoins énergétiques pour leurs déplacements, qui les conduisent à fragmenter les composants des sols, surtout les débris végétaux, et qui impliquent de respirer et donc de minéraliser beaucoup. Voici venir les conséquences de ces mouvements : ils brassent les composants du sol et rendent floues les limites entre horizons.
Certains brassent par leur déplacement ou le simple fait de fouir, comme les taupes ou des animaux qui creusent un terrier ; regardez un chien ou un lapin creuser et vous verrez comment ils prélèvent du sol en profondeur et le rejettent en surface, juste à côté. À moindre échelle, les fourmis ou les termites tropicaux font le même effet en déblayant leurs galeries : des sols tempérés aux sols tropicaux, les fourmis creusant leurs nids déplacent vers la surface de 1 à 50 tonnes de terre par hectare et par an ! Ces travaux enfouissent la matière organique déposée en surface, qui se retrouve logée sous les déblais ou emportée par l’eau et la gravité dans les galeries. C’est ainsi que les chernozems, ces sols russes très noirs découverts au chapitre VI, contiennent de la matière organique jusqu’à 1, voire 5 mètres de profondeur, à cause de nombreux rongeurs dont les galeries abandonnées sont comblées par l’humus venu de la surface ; d’ailleurs, ces sols présentent des marbrures noires formées par les galeries remplies de matière organique. Dans les sols africains, asiatiques ou australiens, les termites ont un rôle majeur : consommant près du tiers de la matière végétale produite en surface, ils creusent des galeries où ils emportent cette matière, tandis qu’en surface, ils édifient des nids hauts de 1 ou 2 mètres avec des matériaux minéraux prélevés en profondeur (certains termites descendent chercher de l’eau jusqu’à 50 mètres !).
D’autres brassent le sol par leurs activités alimentaires : au chapitre VII, des bousiers dispersaient et enterraient des boulettes de bouses de ruminants, ainsi préparées pour nourrir leurs larves. Beaucoup d’invertébrés du sol, dont les vers, contribuent au brassage en mangeant de la matière organique et en laissant leurs crottes un peu n’importe où, mais souvent en surface pour ne pas boucher leurs galeries. Ils déposent là les fractions non digérées de la matière organique consommée, mais aussi de la matière minérale qu’ils ont parfois ingérée : des argiles qui inactivent par fixation les toxines des fragments végétaux et d’autres fragments minéraux qui broient la matière organique dans leur tube digestif, à la manière des pierres dans le gésier des oiseaux.
Le travail des vers dans le sol a fasciné Charles Darwin, grand observateur du vivant, qui leur consacre dès l’âge de 28 ans quelques minutes dans une conférence prononcée devant la Société géologique de Londres en 1837. Mais quarante-quatre ans plus tard, en 1881 (l’année précédant sa mort), c’est un ouvrage entier, son dernier opus, La Formation de la terre végétale par l’action des vers, qu’il leur dédie. Dès 1837, Darwin note avoir été “mené à la déduction que toute la terre végétale du pays est déjà passée de nombreuses fois par les voies digestives des vers, et y passera encore beaucoup”. Cet intérêt lui provient de son oncle qui avait observé, puis démontré que les crottes (ou turricules) des vers enfouissent ce qui se trouve en surface du sol. Dans son ouvrage de 1881, Darwin explique que les vers travaillent le sol à la fois en repoussant la terre lorsqu’ils creusent leur galerie et en ingérant, puis déféquant du sol. Il rapporte des observations de son oncle, qu’il a réitérées entre 1842 et 1871 dans son propre jardin : des petits morceaux de craie blanche déposés à la surface arrivent en vingt-neuf ans à une profondeur d’environ 20 centimètres, soit un enfoncement de 6 à 7 millimètres par an par l’accumulation des turricules en surface ! Darwin utilisera même cette vitesse pour estimer l’âge de gisements archéologiques en fonction de leur profondeur dans le sol mais, nous le verrons, le brassage et donc la vitesse d’enfouissement ralentissent vers le bas du profil pédologique. Bien sûr, Darwin ne parle que de sols couronnés de mulls (sinon, il n’y aurait guère de vers de terre !) : dans ce cas, l’intégralité du sol passe par le tube digestif des vers tous les trois à cinq ans.
Ce grand brassage par la vie animale est appelé “bioturbation” (un mot hybridant le grec bios, vie, et le latin turbatio, agitation). La bioturbation est la contribution majeure des animaux au façonnement du monde. Il a fallu attendre l’apparition et la diversification des animaux, il y a quelque 550 millions d’années, pour voir apparaître la bioturbation à grande échelle : souvent, en l’absence de fossiles préservés, c’est la bioturbation lors du dépôt des roches anciennes qui suggère la présence animale.

Cette bioturbation enterre légèrement les graines et, surtout, aère le sol. À leur échelle, des mouvements de bactéries ou d’amibes, ou encore la croissance de champignons, peuvent déplacer des composants et créent des micropores très utiles pour retenir l’eau. Mais à l’échelle macroscopique, ce sont les animaux qui font les pores les plus gros et les plus nombreux : ils augmentent de 20 à 100 % la porosité ! C’est une lutte avec la gravité, car les pores s’effondrent avec le temps, mais les animaux retardent leur fermeture en les stabilisant par le mucus qu’ils sécrètent et leurs fèces : la matière organique qu’ils déposent colle les particules de sol et stabilise les voûtes et les cavités formées, un peu à la façon dont les mineurs boisaient autrefois les galeries de mine. Bref, la respiration du sol et l’ouverture continue de pores plus ou moins durables sont le produit de la bioturbation animale.
Finalement, la frénésie humaine de construction, de comblement, d’excavation, d’arasement, d’exploitation minière, d’échanges commerciaux, n’est que le paroxysme de la mobilité animale et de son effet de reconstruction, voire de déconstruction de l’environnement par bioturbation. Sous les mulls et les moders, les sols bougent et pulsent lentement sous l’effet de la présence animale.

LA BIOTURBATION VÉGÉTALE
Faut-il en déduire que sans animaux le sol n’est pas brassé ? Ce serait oublier une autre bioturbation, discrète et moins forte, certes, mais non moins continue et répandue dans de plus nombreux sols encore : celle… des plantes ! En effet, celles-ci opèrent un double mouvement : d’abord, elles injectent de la matière organique dans la profondeur du sol par la croissance de leurs racines ; ensuite elles déposent en surface des parties mortes pleines de ressources puisées par les racines en profondeur. Voyons cela de plus près.
La croissance intrusive des racines, dont le lecteur se souvient peut-être qu’elles représentent en moyenne le tiers de la biomasse totale de la plante, met en place de la matière organique de deux façons. Premièrement, des fuites et des sécrétions, durant la vie de la racine, relâchent de la matière organique (nous le reverrons en étudiant le sol des environs immédiats de la racine au chapitre suivant). Deuxièmement, à la mort de la racine, ses tissus sont livrés au sol, fichés plus ou moins en profondeur : et ce n’est pas rien, car de 30 à 90 % des racines les plus fines meurent chaque année ! Au total, la mort racinaire produit chaque année l’équivalent de 1 à 5 fois la quantité de feuilles qui tombent à terre en surface…
Mais la plante ne se contente pas d’enfouir la matière organique, en parallèle elle fait remonter… de la matière minérale ! La sève brute convoie en effet des sels minéraux prélevés dans le sol, qui nourrissent les cellules des tissus aériens. Azote et phosphore se retrouvent combinés à la matière organique de ces tissus, tandis que d’autres éléments minéraux sont utilisés comme tels par les cellules, sous leur forme minérale : potassium, sodium, calcium, magnésium et en moindre quantité fer, bore, silice, etc. À la mort de la plante, tout cela reviendra en surface du sol, bien au-dessus du point d’extraction ! Par exemple, bien que la silice soit un composant peu abondant des plantes, il en revient par les feuilles de 10 à 50 kilogrammes par an et par hectare de forêt tempérée ! Il existe enfin une bioturbation végétale accidentelle et ponctuelle : quand un arbre est arraché par le vent avec sa motte, un grand volume de sol est porté en l’air, qui retombera lentement en surface du sol.
À vrai dire, le retour au sol anticipe parfois la mort des tissus. Peut-être avez-vous déjà remarqué, au pied d’un arbre, comment l’écoulement de la pluie fait parfois un goutte-à-goutte en bas du tronc qui mousse un peu ? Les eaux qui ruissellent sur la plante sont riches en substances arrachées au végétal, dont certaines jouent le rôle d’agents moussants. Cet enrichissement est d’autant plus fort que le trajet de l’eau est long et, sur les troncs, cela contribue à nourrir les mousses et les lichens ! Lorsqu’il pleut, l’eau pénètre peu ou prou dans les tissus riches en molécules et en ions solubles : un peu dans les bourgeons, moins dans les tiges (protégées d’une écorce imperméable) et surtout… dans les feuilles. Car, on se souvient peut-être du chapitre V, les feuilles possèdent des stomates, ces minuscules ouvertures permettant les échanges de vapeur d’eau, de CO2 et d’oxygène : l’eau de pluie peut entrer par là lors de fortes pluies et ressortir, chargée de ressources pillées dans la feuille. Cet entraînement est appelé “pluviolessivage” : toute proportion gardée, une feuille se comporte comme un sachet de thé sous la pluie !
Dans les climats très pluvieux, sous lesquels poussent les résineux du sommet des montagnes ou les arbres tropicaux comme les ficus adoptés dans vos intérieurs, les feuilles présentent un revêtement épais et souvent cireux-luisant, voire brillant. L’assise recouvrant la feuille, la cuticule, est épaissie et imperméable. La même chose se produit paradoxalement dans les milieux secs, en zone méditerranéenne par exemple : mais, alors que dans ces derniers l’épaisseur de la cuticule évite des pertes excessives d’eau, dans les milieux pluvieux elle évite… son entrée, et donc le pluviolessivage !
Mais partout le pluviolessivage agit et rapporte au sol une partie de ce que la plante y avait prélevé, avant même la mort des tissus. En forêt tempérée, entre 0,5 et 1 tonne de matière organique par hectare arrive chaque année au sol avec les pluviolessivats ; les pluies acides augmentent cette extraction, au détriment de la santé du végétal. Les pluviolessivats représentent de 20 à 50 % des retours au sol du magnésium, du calcium et du potassium, et de 10 à 20 % de ceux de l’azote et du phosphore (ces deux éléments étant sous forme de particules ou de molécules organiques solubles) ; la chute des feuilles apporte le reste, plus de la moitié donc, en automne pour les feuillus ou tout au cours de l’année pour les conifères. En forêt tropicale humide, peu d’études ont été réalisées, mais les pluviolessivats pourraient véhiculer 75 % du potassium, 35 % du phosphore et 50 % de l’azote revenant au sol ! Non seulement il pleut beaucoup, mais de surcroît les feuilles vivent souvent plus d’une année, même s’il en tombe un peu tout le temps.

UN LABOUR NATUREL PLUS OU MOINS SOUHAITABLE
Enfouissant la matière organique et déposant en surface des minéraux qu’elle a prélevés en profondeur, la plante réalise avec lenteur et régularité cette bioturbation qu’opèrent fébrilement les animaux. Si elle n’atteint pas l’intensité et le côté multidirectionnel du brassage physique des animaux, la plante a un rôle important sur les flux des éléments dans les sols, même sur un mor où n’existe que très peu de vie animale.
Ces bioturbations animales et végétales s’opposent donc à la polarisation du sol, entre partie supérieure organique et partie inférieure minérale, et les mouvements ascendants contrebalancent plus ou moins l’entraînement vers le bas par les eaux en percolation dans le sol : les éléments minéraux qui font la fertilité sont ainsi remontés vers le haut. La vie opère un travail de Sisyphe, que la gravité défait en partie le lendemain. L’effet du brassage reste néanmoins mesuré, ce qui explique qu’on observe encore des horizons distincts dans le sol.
La bioturbation n’est cependant pas toujours une bonne nouvelle. Certes en milieu tempéré, notamment européen, l’effet positif des vers de terre sur la structure du sol domine, entre brassage, mise en place du complexe argilo-humique et construction de la structure grumeleuse (chaque grumeau étant un turricule). Mais, contre une idée reçue, il n’en va pas partout ainsi : en milieu tropical, où la production de turricules peut dépasser 500 tonnes par hectare chaque année, l’excès peut nuire. Car si les crottes sont déposées en abondance et en même temps, elles s’attachent entre elles et forment un véritable béton. Là où les vers sont trop nombreux, ils peuvent donc compacter la structure du sol… L’espèce africaine Millsonia anomala, qui compte jusqu’à plus de 200 000 individus par hectare (soit 250 kilos de vers !) et produit des turricules en grande quantité, a parfois un effet compactant sur la structure du sol.
Les Européens méconnaissent souvent la nocivité des vers introduits en Amérique du Nord. Là-bas, les glaciations successives des deux derniers millions d’années semblent les avoir éliminés : il n’y a pratiquement pas de vers. La bioturbation locale, très limitée, résulte d’autres animaux (dont des insectes et quelques rares espèces locales de petits vers, peu actifs) et des plantes. Résultait, devrait-on dire, car des lombrics ont été involontairement introduits d’Europe dès l’arrivée des premiers colons. Ils ont été rejoints par des espèces asiatiques de la famille des Mégascolécidés. Tous ont trouvé là un milieu vierge de concurrents qui leur convient à ravir. L’inverse n’est hélas pas vrai : ils vont mal avec ces sols nord-américains dont ils bousculent les mécanismes et les animaux souterrains. La biodiversité locale n’est pas adaptée à leur bioturbation active : ils éliminent par compétition les animaux habituels et perturbent les racines des plantes, dont ils réduisent la croissance. En brassant le sol, ils transforment des moders en mulls car ils remontent la fertilité minérale enfouie et, en aérant le sol, ils dopent la décomposition et la minéralisation. Les effets varient selon les sites et les espèces de vers, mais ils sont partout perturbateurs et entraînent des changements de végétation. Une perturbation similaire a récemment commencé dans les sols de la zone arctique où, à la faveur du réchauffement climatique, des vers remontés du sud commencent un travail que ne connaissaient pas ces écosystèmes-là…
Ce n’est pas le seul cas où une bioturbation excessive est nuisible : les sangliers sont destructeurs lorsqu’en hiver ils fouillent le sol à la recherche de tubercules pour se nourrir. L’effet devient nuisible seulement lorsque les animaux sont trop abondants : par exemple, quand la chasse ne régule pas assez leurs effectifs ou quand une hybridation avec des cochons domestiques, bien plus fertiles, provoque leur explosion démographique. Ceux qui connaissent la Corse ont peut-être vu ces dégâts, triste contrepartie des savoureuses charcuteries corses. Le fouissage détruit les racines, expose les habitants animaux et microbiens à la sécheresse de l’atmosphère et favorise l’érosion en déstructurant le sol.
Un minimum de bioturbation contribue à la fertilité des sols : un excès ou un déficit est en revanche nuisible ; le dosage fait tout, et il dépend du type de sol. Il n’en reste pas moins qu’une bioturbation universelle existe dans les sols de toutes les latitudes : la chose a été avérée par l’étude des temps d’enfouissement moyens des grains de sable à l’aide de la méthode de thermoluminescence qui, décrite au chapitre VI, renvoie la poudre de craie de Darwin à l’histoire des sciences… car elle donne un résultat sur de longues durées, même pour des brassages très faibles. Une autre caractéristique de la bioturbation spontanée des sols, bien démontrée sous toutes les latitudes par ces grains de sable, est que l’intensité de ce brassage diminue avec la profondeur, en particulier parce que les animaux vont d’autant moins profond que la quantité de matière organique à consommer décroît depuis la surface. Ainsi se réalise une progressive transition de l’agitation du milieu aérien à l’immobilité de la roche-mère : avec la profondeur, le milieu se fige.

DU LABOUR NATUREL AU LABOUR HUMAIN
L’homme s’est très tôt rendu compte empiriquement de l’avantage de la bioturbation, au moins à court terme, sans la nommer ainsi : le labour a très vite accompagné les semailles et les moissons. Darwin, dans son livre de 1881, avait fait le parallèle avec la bioturbation animale : “La charrue est une des plus anciennes et des plus utiles inventions de l’homme ; mais bien avant qu’elle existe, la terre était en fait régulièrement labourée et continue toujours de l’être par les vers de terre.” “Utile”, pourtant, mérite nuance, nous y reviendrons, car si les avantages du labour à court terme ont emporté l’adhésion des cultivateurs, ils se doublent à long terme d’ombres inquiétantes.
Tout a commencé avec l’araire, un instrument muni d’un soc pointu ou conique, de forme symétrique, qui fend la terre sous l’effet d’une traction animale : l’agriculteur appuie de son poids pour le faire pénétrer dans le sol. Celui-ci n’est que faiblement retourné, toutefois la couche supérieure est rejetée de chaque côté du sillon : on parle d’arairage plus exactement que de labour. Un autre outil, connu depuis l’Antiquité, s’est progressivement imposé ensuite : la charrue, qui autorise un labour au sens vrai, s’invite en Europe dès le XIe siècle.
La charrue, elle, est dissymétrique. Elle comporte un coutre, lame de fer qui précède la charrue et forme une sente où s’insère le soc qui le suit. Le soc soulève et coupe le sol selon un plan presque horizontal, en sectionnant tiges souterraines et racines. Il est suivi d’un versoir arqué, qui fait la dissymétrie et renverse le morceau de sol découpé sur le côté, là où le trait de labour précédent avait semblablement enlevé le sol. Ainsi, la partie sommitale du sol est déjetée de côté chaque année : par rapport à l’araire, le labour retourne vraiment le sol et il opère plus profondément (une vingtaine de centimètres, voire plus depuis la mécanisation de l’agriculture). Même si la forme du soc le conduit à s’enfoncer spontanément, il faut une plus grande force de traction que pour l’araire et l’arrivée des tracteurs a permis d’accroître la profondeur des labours.
L’avantage de cette pratique est de remonter ce que la gravité emporte au fond du sol : sels minéraux mais aussi argiles reviennent en surface. De plus, les restes des cultures précédentes et les mauvaises herbes, aux racines coupées en profondeur, ne feront plus concurrence ; d’ailleurs, les graines tombées au sol se trouvent profondément enfouies, ce que 90 % des espèces de plantes ne supportent pas, en particulier celles de la famille des graminées (attendez un peu, les 10 % restants vont vous surprendre). Le labour aère aussi le sol, qui respire mieux et laisse mieux entrer l’eau de pluie. Si l’on a épandu du fumier en surface, il se trouve enfoui à l’abri de l’oxygène, ce qui ralentit sa minéralisation et maintient donc de la matière organique dans le sol. Enfin, le bloc de sol déversé, cassé en mottes, sera plus finement fragmenté par le gel d’hiver, qui le rendra plus à même d’accueillir les semis. Idyllique ? Pas seulement.

LES DÉSORDRES INDUITS PAR LE LABOUR
Car le labour diffère d’un simple travail de vers de terre. La preuve ? On a vu au chapitre I que le labour entraîne une remontée permanente de cailloux dans les champs : or, le dépôt de turricules par les vers, au contraire, enfouit tout avec le temps. Ce détail montre, par le sens de déplacement induit sur les gros éléments, une différence d’effet sur le sol : le labour engendre à long terme des problèmes majeurs que nous allons découvrir à présent.
Le premier problème est que la charrue, assez lourde, repose chaque année sur la partie du sol située juste sous la zone coupée par le soc. Là, surtout dans les sols humides, cette pression récurrente développe d’année en année une couche compacte appelée “semelle de labour”, qui ne laisse pas passer l’air et retient l’eau dans ses micropores, par capillarité. Sa densité réduit le passage des racines et limite tout échange avec les zones situées plus profondément : bientôt, le labour ne retourne plus qu’une fraction superficielle, séparée de l’altération de la roche-mère où sont libérés des sels minéraux utiles. À long terme, il faut l’éliminer car elle est peu réversible d’elle-même, faute d’activité biologique en profondeur.
Il existe deux remèdes à une semelle de labour. Le plus léger, mais aussi le plus lent, consiste à laisser une jachère de quelques années où des plantes, éventuellement pérennes (oseilles ou légumineuses), développent de puissantes et profondes racines qui percent d’autant mieux la semelle que la durée de la jachère est longue. Le second remède, plus rapide, est une fuite en avant dans la bioturbation par l’homme : le sous-solage permet de rompre la semelle de labour en la soulevant par-dessous. Ce travail du sol est réalisé avec une lame qui fend la terre en profondeur, sans la retourner, pour casser la semelle de labour ; cette lame est pourvue à son arrière d’un aileron élargi qui ameublit le sol. Hélas, ce traitement augmente la pulvérulence du sol et, paradoxalement, la sensibilité ultérieure aux tassements profonds… car il y a là trop peu de matière organique ou de vie pour maintenir les pores formés.
Mais la semelle de labour n’est qu’un détail technique face à d’autres problèmes du labour, qui jalonnent le long terme. On pourrait croire qu’avec un coup de sous-solage tous les quarts de siècle, allez hop, c’est reparti ! Eh non, le temps qui passe accumule les mauvaises nouvelles.
D’abord, la matière organique est plus vite consommée par les organismes du sol car ils disposeront de plus d’oxygène pour la respirer. Cela s’ajoute à la récolte, qui emporte la matière végétale, sauf si l’on s’assure de rapporter assez de fumier : la diminution de la teneur en matière organique entraîne les dégâts que l’on sait sur la structure, la cohésion des sols, mais aussi leur rétention d’eau et de cations. Cela peut paraître paradoxal car on a dit que le labour protège le fumier épandu en l’enfouissant. Si, comme nous l’avons vu au chapitre V, l’enfouissement préserve mieux la matière organique que si elle restait en surface, elle survivra moins à long terme que si, à la même profondeur, il n’y avait pas eu de labour. Chaque apport suivi de labour est un shoot de matière organique, qui ne dure que jusqu’au semis suivant. L’action mécanique de fragmentation s’ajoute au manque de matière organique pour déstructurer le sol, rendre les pores formés plus facilement rebouchables par tassement, et faciliter l’érosion, nous y reviendrons.
Quiconque a vu des oiseaux voler en nuées derrière le trait de charrue s’est peut-être attendri sur ce spectacle agreste sans se rendre compte qu’il reflète une décimation : la faune du sol est exposée non seulement à la sécheresse de l’atmosphère mais aussi aux prédateurs, comme ces oiseaux qui font festin. Les plus grands animaux, les vers en particuliers, sont les victimes majeures du labour. Les autres victimes sont les champignons dont le mycélium filamenteux est déchiré : vous ne verrez jamais de rond de sorcière dans un champ régulièrement retourné ! Finalement, les petits s’en tirent mieux : petits animaux qui trouvent refuge, à leur échelle, au cœur des mottes, bactéries moins affectées que les champignons. Un sol labouré abrite d’ailleurs plus de bactéries que sans labour, puisque la compétition avec les champignons est réduite ! Certes, après le labour, les populations se reconstituent mais, comme il y a moins de matière organique pour les nourrir, la biodiversité du sol souffre. L’étude des espèces présentes montre des disparitions limitées, mais, plus gravement, une baisse générale de la biomasse : les individus sont moins nombreux, ce qui augmente à long terme le risque de disparition d’une espèce et réduit l’intensité des mécanismes liés à la vie dans le sol.

L’effet de désherbage, quant à lui, est limité par le fait que certaines espèces… se sont adaptées au labour : les plantes dites “messicoles” (du latin messio, moisson), ces 10 % qui ne craignent pas le labour, en dépendent au contraire pour entrer dans le sol ! Ces plantes annuelles, car elles ne peuvent survivre au labour, ont des graines qui germent à la lumière mais attendent leur heure si elles sont plongées dans l’ombre des sols : si un labour les enfouit, elles germeront quand un autre les exhumera. Rendues rares par l’usage des herbicides, les messicoles ont des fleurs parfois superbes : coquelicots, bleuets, nigelles bleutées, nielles des blés rosées, ou encore superbes adonis d’un rouge verni orné d’un cœur noir… Après les pilonnages d’obus dans des campagnes agricoles, l’année suivante est souvent fleurie par la banque de graines du sol ainsi remontée en surface. Dans le Nord de la France, après les combats de la Première Guerre mondiale et alors que les pesticides n’étaient pas encore fréquents, les tapis de coquelicots, de bleuets et de matricaires blanches, aux couleurs évocatrices du drapeau français, furent un triste symbole d’après-guerre (on osa écrire que la terre française pleurait ainsi ses morts, alors que les larmes étaient dans les familles). En d’autres termes, le labour a sélectionné des plantes indésirables pour les cultures. Même certains animaux se sont finalement adaptés, comme les hannetons dont les larves souterraines s’enfoncent dans le sol en automne et passent l’hiver sous la zone de labour.
À long terme, le labour réduit la teneur en matière organique et la structure du sol ; il fait décroître la biomasse et l’activité vivante souterraine ; il rend paradoxalement les sols plus sensibles au tassement le lendemain ; même son effet de désherbage est incertain. Pour éviter une perte de structure et de matière organique, les profondeurs de labour (qui allaient jusqu’à 80 centimètres !) sont remontées dans les années 1970. Mais le labour reste surtout facteur d’érosion. Découvrons maintenant ce mouvement du sol (un mouvement de fuite), sur la voie duquel nous a mis le labour.

L’ÉROSION, DE LA NATURE AU LABOUR
Nos sols labourés en automne passent une centaine de jours par an nus et bruns, dans la campagne hivernale. Là, déstructurés par la charrue puis les pluies ou le gel, sans plus de couverture végétale et privés de l’ossature que représentent les racines, ils sont la proie de l’eau qui les entraîne. Si nous sommes habitués à des eaux de fossés et de rivières rendues opaques par les colloïdes et surtout les particules qu’elles ont entraînées, c’est un effet des sols dénudés. Comparez avec une rivière, même de montagne, qui n’a circulé qu’entre forêts et pâtures : l’eau n’en est certes pas complètement limpide, mais combien plus translucide ! De par le monde, les sols agricoles sont la source de 68 % du total des pertes de sol par érosion, alors que les sols de forêt n’en fournissent que moins de 1 %.

L’érosion n’a toutefois pas attendu l’homme : elle est constitutive de tous les sols, et même vitale. Car au fur et à mesure, l’attaque de la roche-mère fait s’enfoncer la limite (souvent diffuse) entre roche-mère et sol ; le sol grignote en continu la roche-mère… Sans érosion, un épaississement incessant du sol interdirait aux racines l’accès à la zone profonde où se trouve l’alimentation libérée par attaque de la roche-mère ; c’est aussi là que se localisent, en sol lessivé, les argiles qui retiennent la fertilité. Plus on s’enfonce, plus on est loin de l’oxygène aérien et plus les racines peinent… C’est donc plutôt une bonne chose si un sol âgé, après s’être épaissi pendant la pédogenèse, tend à “s’écrêter” à maturité par érosion, aussi vite qu’il s’enfonce dans la roche-mère. Aussi vite, mais pas plus. Autant une érosion trop faible prive le sol de fertilité, autant une érosion trop vive le fait à terme disparaître : ici encore, le phénomène n’est ni bon, ni mauvais. C’est l’intensité de l’érosion, au regard du fonctionnement d’un sol donné, qui compte.
D’ordinaire, toujours couvert de végétation, un sol moyen s’érode de 0,1 à 1 millimètre par an : cela équivaut à sa vitesse de progression sur la roche-mère et représente la masse impressionnante de 1 à 10 tonnes de sol perdu par hectare chaque année ! Dans le détail, les très grandes plaines non labourées présentent une érosion bien plus faible (0,0001 à 0,01 millimètre), car l’eau y manque de dynamisme ; à l’opposite, les sols en pente des régions de montagne perdent de 0,1 à 10 millimètres par an : on peut dire qu’ils ont un penchant pour l’érosion ! Les sols labourés de plaine, eux, s’érodent de 10 à 100 fois plus vite qu’ils ne le feraient spontanément, c’est-à-dire aussi vite que des sols des Alpes ou des Pyrénées, où la pente explique le fort entraînement… Dans certains sols, peu destinés à durer longtemps sans doute, l’accroissement de l’érosion par labour atteint un facteur 1 000, et certains sols africains mal cultivés perdent couramment jusqu’à 200 tonnes par hectare et par an ! Un tiers de la Corn Belt, la zone états-unienne de culture du maïs, a déjà perdu ses horizons superficiels contenant la matière organique : plantés dans les horizons restants, purement minéraux, les champs subissent déjà une perte de production de 6 %, soit 2,5 milliards d’euros de manque à gagner sur cette zone ! Dans le détail, type de sol et méthode de labour nuancent la chose, mais labourer accroît toujours l’érosion.
Bien sûr, dès qu’il y a un peu de pente, on prend garde à la direction du labour : il ne doit pas se faire de bas en haut ni de haut en bas, bien que ce soit plus facile et plus stable pour le laboureur, mais épouser les courbes de niveau, en sillons horizontaux. Si c’est mieux, en effet, ce n’est pourtant qu’un pis-aller car, même sans relief, le labour ouvre un temps de vulnérabilité des sols à l’érosion. Bien sûr, l’effet est accru par le temps passé à nu, et c’est ce qui rend plus critiques les labours pratiqués avant l’hiver… dans l’indifférence de tous, qui se sont habitués à l’idée d’une campagne de sols retournés et bruns en hiver. Qui en effet avait tiqué, lors de la balade d’hiver introduisant ce livre, lorsque les bords de chemin très verts contrastaient avec le brun des champs ? N’était-ce pourtant pas une situation anormale, dans la nature de chez nous où toujours un voile de végétation couvre le sol ?

L’ÉROSION ET LES CIVILISATIONS QUI PASSENT
C’est pourtant dans leur nudité d’après les labours que les sols fondent sous nos yeux… ou, plus exactement, aux yeux des générations successives, car la disparition d’un sol de 2 mètres à la vitesse nette (donc en déduisant sa progression vers le bas) de 1 millimètre par an prend plus de 2 000 ans… La lenteur du passage à l’irréversible est encore une de ces résistances des sols au changement qui compliquent notre prise de conscience.
Les intensités modernes de labour ont été facilitées par la mécanisation, et l’usage des engrais minéraux a réduit ou annihilé la durée des jachères : l’érosion s’est accélérée. Elle était autrefois moins marquée et donc d’autant moins perceptible… Pourtant, elle était déjà insoutenable à long terme. En effet, quand on visite les grandes cités antiques méditerranéennes, grecques par exemple, on est étonné de découvrir une campagne environnante aux potentialités agricoles maigrelettes. Dans le Sud de la France, les restes des villages néolithiques se trouvent sur des plateaux où la roche affleure sous un mince mantelet de sol ! Certes, le climat a changé depuis lors, qui est moins humide, et ces sites importaient aussi des aliments : mais au temps de leur apparition, ils se sont nécessairement appuyés sur un arrière-pays fertile… La maigreur des sols méditerranéens actuels est en grande partie le legs d’un appauvrissement millénaire par l’araire : elle a sans doute été aggravée par un retour de fumier insuffisant et une exportation de matière accrue par le surpâturage, qui dénude aussi le sol. D’aucuns suggèrent qu’un des facteurs de la durée des grandes cités antiques, de 500 à 1 000 ans, est la durée de la fertilité de leurs sols à la suite de l’émergence d’une agriculture à grande échelle. Si un problème aussi complexe que la disparition d’une civilisation ou d’une cité ne peut être réduit à une seule cause, la gestion du sol devrait être bien plus souvent envisagée par les historiens, aux côtés des guerres, des épidémies et des changements climatiques : pourtant, les livres d’histoire ne parlent jamais des sols…
Une preuve inverse, mais spectaculaire, de l’effet du labour dans l’érosion est celui des itinéraires agricoles alternatifs qui ont exclu le travail du sol, sauf pour de rares aérations ou décompactions sans retournement. Dans ces cas-là, l’érosion est semblable ou à peine supérieure à ce qui est observé sans activité agricole ; nous reviendrons sur ces clés pour demain au chapitre XIV. On le voit, le labour offre des avantages à court terme mais n’est guère désirable à long terme… Par le passé, la sécurisation de l’approvisionnement alimentaire à court terme a justifié un choix que le long terme de nos sols remet en question. Aujourd’hui, au moins 20 % des sols en France s’érodent plus vite qu’ils ne se forment. Dans l’Union européenne (tous sols compris), le taux moyen d’érosion des sols par l’eau est 1,6 fois supérieur à celui de formation et 12,7 % des surfaces sont mises en péril par l’érosion, ce qui entraîne des pertes agricoles estimées à 1,25 milliard d’euros par an. Dans les pays tropicaux, la situation est bien pire encore. En 2050, 90 % des sols agricoles mondiaux seront dégradés par l’érosion et l’amincissement.
Chaque année, l’érosion emporte, selon les estimations, de 30 à 40 milliards de tonnes de sol vers les océans. On considère qu’aujourd’hui, entre la moitié et les trois quarts de cette masse sont liés à l’activité humaine, et en grande partie au labour. L’analyse de la vitesse de dépôt des sédiments dans des lacs du monde entier sur les 12 000 dernières années suggère que l’érosion s’est accrue de 35 % dès les premiers temps de l’agriculture, il y a 4 000 ans.

VICES ET VERTUS DE L’ÉROSION
L’érosion est un mouvement des sols, latéral celui-là, par lequel du sol s’échappe… du sol. Elle est souvent liée à l’eau, qui entraîne non seulement des sels minéraux et de la matière organique en solution, mais aussi des matériaux en suspension : les colloïdes et de plus grosses particules, jusqu’à des sables même, que les forts ruissellements parviennent à mettre en mouvement.
Il existe aussi une érosion par le vent, l’érosion dite “éolienne” (du nom du dieu grec des vents, Éole). Son intensité est estimée au dixième de celle qui est causée par l’eau : ce qui représente au moins 2 ou 3 milliards de tonnes de sol par an. Elle joue surtout en l’absence de végétation, et l’on retrouve ici le problème du sol dénudé par le labour, en particulier aux saisons où le climat est sec et venteux. Disons-le, les hivers d’Europe sont peu secs, sauf peut-être dans le Sud, mais ailleurs le climat a entraîné de véritables catastrophes en détruisant les sols dénudés : le chapitre II a évoqué les techniques agricoles américaines qui, ajoutées à la sécheresse des années 1930, avaient provoqué de colossales tempêtes de poussière, le Dust Bowl, balayant jusqu’aux trois quarts du sol à certains endroits et ensevelissant les exploitations ailleurs, sur plus de 400 000 kilomètres carrés.
L’érosion éolienne se produit aussi lorsque le climat change : une aridité ou un refroidissement peuvent réduire ou détruire la couverture végétale et dévoiler ainsi le sol qui s’était formé en climat plus clément. Pendant les glaciations, les plaines du Nord de l’Europe étaient des déserts froids, soumis à une sévère érosion éolienne qui a contribué à appauvrir les sols actuels. Actuellement, le Sahara est le théâtre de vents de poussière et de sable, et ne porte aucun sol épais : pourtant, cette région a connu de nombreux épisodes humides, durant lesquels des écosystèmes productifs se sont construits sur des sols fertiles. Les hommes ont dessiné sur des parois rocheuses les animaux qui ont accompagné le dernier épisode, daté entre 10 000 et 8 000 ans. Tous ces sols ont été balayés par le vent chaque fois que le climat s’est aridifié.
Où vont les sols, finalement ? Les eaux et parfois les vents les entraînent, mais vers quel destin ? Nous allons le voir, c’est une autre vertu de l’érosion : apportant ailleurs ce qu’elle a pris ici, l’érosion fertilise… une grande partie du monde.

LES APPORTS DE L’ÉROSION AUX SOLS
La vallée du Nil a été de tout temps le grenier de la zone méditerranéenne, bien que ce ne soit qu’un mince ruban fertile au milieu du désert. Quiconque est allé là-bas sait que le désert commence dès que l’on s’éloigne du fleuve : la vallée doit tout à son fleuve, depuis l’eau jusqu’à la fertilité, déposée par la crue annuelle. Le Nil coule toute l’année car il apporte les eaux de pluie issues de ses deux branches méridionales : le Nil Blanc provient du lac Victoria qui côtoie l’Ouganda, le Kenya et la Tanzanie, tandis que le Nil Bleu est l’émissaire du lac Tana en Éthiopie. La crue du Nil provient de la mousson qui arrose les montagnes éthiopiennes et augmente le débit du Nil Bleu. Cette montée du fleuve – d’environ 7 mètres ! – ennoie chaque été le long serpent vert de sa vallée et apporte un dépôt de limons noirs qui fertilisent le sol. La fertilité arrachée en amont se dépose en aval ! Ce limon foncé, à cause de la matière organique et surtout de débris de roches basaltiques éthiopiennes, donna son nom antique à l’Égypte, Kemet (terre noire, en égyptien). On verra un peu plus loin que la crue nilote appartient maintenant à l’histoire : mais elle a bâti, en la nourrissant, l’une de nos plus anciennes civilisations. Ces apports réguliers protégeaient d’ailleurs les terres des méfaits du labour.
L’agriculture sur des sols enrichis par les crues existe ailleurs dans le monde. Les très anciennes agricultures de Mésopotamie sont apparues sur les terres alluvionnées par les crues du Tigre et de l’Euphrate ; en Chine, les crues du fleuve Jaune ont été valorisées dès l’Antiquité. Plus récemment, la chose s’est pratiquée avec des systèmes d’irrigation permettant d’utiliser la crue, ou même grâce à l’irrigation pendant les périodes de basses eaux. En Italie, par exemple, la plaine du Pô a été aménagée en un système de parcelles desservies et drainées par des canaux, en partie dessiné par Léonard de Vinci, qui permet une culture inondée du riz.
On peut pratiquer l’enrichissement des sols par les eaux même sans crue ni rivière voisine, en profitant du ruissellement diffus : des champs ennoyés en alternance existent dans la Dombes. Dans cette zone humide au nord de Lyon, on draina les sols dès le XIIIe siècle pour l’agriculture, en envoyant les eaux vers des champs transformés en étangs pour élever du poisson. Puis, au bout de trois à quatre ans, on réalisait une énorme pêche en vidant l’étang à l’aide d’une vanne de vidange, localement appelée “thou”. On ne le remettait pas toujours immédiatement en eau, en laissant le thou ouvert pendant une à quelques années : le sol était alors livré aux cultures ou au pâturage. Cette période est appelée…“assec”, d’un mot très explicite (dites-le tout haut !). L’assec met à profit la fertilité déposée par l’eau dans l’étang, mais aussi la matière organique qui s’est déposée au fond de l’eau sans se décomposer (on sait depuis le chapitre VIII que l’eau limite la présence d’oxygène nécessaire à cela !). Hélas, cet usage agricole un peu compliqué se perd (comme celui de la plaine du Pô) et avec lui la valorisation agricole de ces régions.
Il arrive donc parfois qu’un sol récupère ce qu’un autre a perdu, grâce au transfert par érosion : nous avons vu au chapitre IX que les sols des régions d’aval abritent plus facilement des mulls et, de là, des sols riches car de la fertilité leur arrive de l’amont. Mais ce qui est retenu par d’autres sols n’est qu’une parcelle de l’érosion totale : où va donc, la plupart du temps, la fertilité arrachée par l’érosion ? Elle arrive, simplement… à l’eau.

LES APPORTS DE L’ÉROSION AUX ÉCOSYSTÈMES AQUATIQUES
C’est dans les eaux que les sels minéraux arrachés aux sols trouvent finalement acquéreurs : dans les eaux continentales, mais aussi dans les eaux marines des littoraux où débouchent les fleuves. Là, des végétaux en font leur ordinaire, comme des plantes terrestres auraient pu le faire, et se développent grâce à la photosynthèse. Ce sont les plantes du bord ou du fond des eaux douces, mais surtout les algues, depuis les formes unicellulaires et microscopiques du plancton, en suspension dans l’eau marine ou douce… jusqu’aux grandes algues accrochées sur les rochers, comme les fucus et les laminaires de nos côtes bretonnes ! Les sels minéraux qui font la fertilité d’un sol font aussi bien celle de l’eau !
Ainsi les eaux douces et marines sont-elles sous perfusion à partir des sols qui les enrichissent : au passage, le chlorure de sodium concentré dans les eaux marines provient aussi en grande partie de là ! Les écosystèmes aquatiques sont construits par les larmes des sols ; tandis que ceux-ci pleurent leur fertilité entraînée, les eaux bâtissent la leur ! Il faut se représenter que les eaux du littoral sont extrêmement riches de cet apport : allons sur une côte bretonne à marée basse et contemplons ces profusions d’algues, brunes, vertes ou rouges. Ici, elles produisent chaque année autant de biomasse que les arbres d’une forêt tropicale humide ! Vous le devinez à peine, car elles ne font pas de troncs et elles sont souvent arrachées par les tempêtes d’hiver : la matière organique produite reste moins longtemps en place. Mais, oui, vous avez bien lu : nos littoraux sont aussi fertiles qu’une forêt tropicale humide et les sols en sont, via les fleuves, la cause.
Plus loin en mer, en revanche, passé une centaine de kilomètres, les effets fertilisants ne se font plus sentir. D’une part, les ressources ont déjà été capturées par des algues plus proches des terres ; d’autre part, il s’enclenche là une terrible logique d’appauvrissement : tout ce qui est mort coule au fond, très loin de la surface, en entraînant azote, phosphore et autres ressources minérales loin du soleil. C’est que dans les océans il n’y a pas de sols pour recycler sur place : loin des terres émergées, la fertilité sombre lentement mais sûrement… La pauvreté du cœur des océans nous vaut une leçon supplémentaire, a contrario, des vertus du recyclage dans les sols ! Ce qui manque le plus ici est le fer, très peu mobile sous la forme ferrique qu’il a toujours en présence d’oxygène, comme dans les eaux marines : s’il en arrive un peu sur le littoral, surtout par entraînement de particules, il ne va guère loin – nous reviendrons sur ce manque crucial de fer.
Mais, avant d’aller plus loin, voilà clarifiées les raisons pour lesquelles la pêche à la morue a dû, au fur et à mesure de l’épuisement des stocks, remonter les côtes de l’Europe vers le Nord, puis aller vers d’autres côtes en Islande ou au Groenland, voire à Terre-Neuve. Voilà pourquoi les pêcheurs français s’inquiètent à présent du Brexit qui les privera des eaux côtières anglaises, poissonneuses car proches du continent. Il ne suffit pas d’aller loin en mer, il faut disposer de ce que les sols donnent à l’océan. Les poissons vivent surtout dans la zone littorale parce qu’ils y ont beaucoup à manger : les algues microscopiques du plancton nourrissent de petits poissons

et crustacés, qui nourrissent de plus gros poissons, qui en nourrissent de plus gros encore, etc. Dans l’introduction du livre, on évoquait un saumon fumé de la Baltique, une mer peu ouverte sur le large qui reçoit tant de fleuves qu’elle contient peu de sel de mer, mais qui est riche d’autres sels minéraux fertiles. Je vous avais dit que nous le devions au sol : me suivez-vous mieux, maintenant ?
A contrario, la réalisation de barrages prive de fertilité les océans : ceci doit être médité comme un de leurs effets sur l’environnement à grande distance. Car un barrage fait sédimenter les particules transportées par les eaux en freinant leur course ; des colloïdes peuvent y floculer ; des sels minéraux y recristallisent même dans certains cas. La retenue dans un barrage est une forme de décantation et l’eau qui s’en échappe a perdu de sa fertilité. Le barrage, en revanche, s’envase et l’on doit le curer : c’est la fertilité laissée par l’eau qu’on recueille alors. Dans la vallée du Nil, le barrage d’Assouan, construit dans les années 1960, a permis d’éviter les grandes crues, dont les plus fortes étaient extrêmement destructrices. Il a produit de l’énergie électrique pour tout le pays et assuré de l’eau d’irrigation toute l’année, par un maintien du niveau du Nil en période sèche. Mais quant à la fertilité, l’absence de crue limite fatalement les apports de limons noirs, retenus dans le barrage. Des pratiques substitutives, dont des apports d’engrais minéraux, ont pris le relais dans les champs, aussi le plus dramatique s’est-il produit en aval : car les eaux nilotes, décantées à Assouan et privées de la force d’entraînement de la crue, n’amènent plus autant de fertilité à la Méditerranée. Les zones au large du delta du Nil étaient d’une grande fertilité, mais celle-ci a chuté. Les apports de phosphate à la mer ne sont plus que de 4 % de ce qu’ils étaient avant le barrage ! En l’absence de toute surpêche à cette époque, la pêche à la sardine au large du delta chuta de 95 % en quinze ans, la pêche à la crevette a périclité et l’ensemble des prises en mer a baissé de 80 % entre 1960 et 1975 !

DU SOL À LA PLAGE
Au-delà de la fertilité, des matériaux issus des sols sont apportés à la mer sous forme de particules : les colloïdes font les vasières tandis que les sables bâtissent les plages du littoral. Le sable de nos vacances à la mer est celui que des sols ont extrait de la roche-mère, qu’on se le dise en étendant sa serviette sur la grève estivale !
Une autre façon de réaliser que ces particules entraînées par l’érosion finissent en mer est de se remémorer tous ces ports qui se sont envasés ou ensablés, depuis l’Antiquité jusqu’à l’époque moderne, notamment sur nos côtes. Partout, c’est une course contre les dépôts, parfois perdue dans de nombreux sites historiques, comme à Portus, l’un des plus grands ports romains antiques, construit près d’Ostie pour les besoins de Rome. Indubitablement, l’érosion agricole dans l’arrière-pays augmente la vitesse à laquelle ces ports deviennent impraticables. Dans la seconde moitié du XIXe siècle, c’est en partie à un port qu’on doit… le premier grand reboisement de montagne, celui du massif de l’Aigoual, dans le Sud du Massif central. L’exploitation agricole, en particulier un pâturage intense, y a fragilisé les sols : côté méditerranéen, des crues catastrophiques charrient force sédiments ; côté atlantique, où la pente est moins forte, une charge plus fine emportée par l’eau contribue à l’envasement de Bordeaux, alors troisième port de France. La replantation d’une forêt et, de là, la stabilisation des sols s’avérèrent une solution durable.
Cet apport particulaire est lui aussi limité par les aménagements fluviaux : prélèvements de sables en rivière, suppression préventive des crues, construction de barrages et de réservoirs. De même, l’irrigation à partir de rivières ou de nappes phréatiques détourne vers d’autres sols ce qui était promis à la mer : non seulement cette pratique risque de saliniser le sol receveur, nous l’avons vu au chapitre II, mais elle affame la mer, en détournant les minéraux, et amaigrit les plages. Les aménagements et irrigations réalisés le long du Rhône et de ses affluents ont fait passer l’apport annuel à la Méditerranée d’environ 30 millions de tonnes au début du XXe siècle à 12 millions dans les années 1960 et seulement 8 millions de nos jours. Le recul de nos côtes sableuses et l’amaigrissement des plages dans certaines régions ne résultent donc pas seulement de la hausse actuelle du niveau marin : ils sont aussi dus à la réduction des apports fluviatiles des sols à la mer ; on ne le dit pas assez. Paradoxalement, l’érosion augmente sous l’intervention humaine, mais dans le même temps elle ne trouve plus toujours son chemin vers l’océan : elle sert souvent à… boucher nos barrages, que nous curons ensuite fébrilement !

L’EUTROPHISATION, DES ENGRAIS AUX MARÉES VERTES
Nous avons vu comment un barrage peut affamer la mer, voyons maintenant comment des sols mal traités parviennent à la gaver. En effet, les eaux douces et marines manquent souvent de certaines ressources minérales pour la croissance des végétaux aquatiques : mais des fuites des sols peuvent compenser… voire surcompenser cela.
Dans les champs, les engrais minéraux ne sont autres que les substances manquant aux plantes pour pousser mieux et plus. Quand ils s’échappent vers les eaux… ils y aident aussi les algues à pousser, car elles en manquent également. Apporter ce qui limite le développement des végétaux dans un milieu, cela s’appelle “eutrophiser” (du grec eu, bien, et trophein, nourrir) ; même si le mot “engrais” ne rappelle pas explicitement le concept d’eutrophisation, il renvoie bel et bien à “engraisser les plantes”. Dans les champs, les plantes qui poussent mieux font autant de récolte en plus, mais dans les eaux personne ne passe récolter les algues engraissées par ces apports. La biomasse d’algues formée s’accumule et, faute d’oxygène en suffisance, finit par mal se minéraliser. Des bactéries s’installent, qui respirent au sulfate faute d’oxygène et produisent de l’hydrogène sulfuré (H2S) à l’odeur caractéristique d’œufs pourris, malodorant mais aussi toxique…
Parmi les eaux douces, vous avez sans doute vu ces eaux très vertes et épaisses, chargées d’algues microscopiques liées à l’eutrophisation. Ici, le phosphore manque souvent. Dans les années 1980, on s’est aperçu que les effluents urbains provoquaient des eutrophisations des rivières et des lacs voisins. Analyse faite, les phosphates des lessives, ajoutés pour piéger le calcium et empêcher le calcaire de se déposer dans les machines à laver, furent incriminés. Bien que sans danger en apparence, le phosphore était justement l’élément régulant, par sa rareté, le développement des algues d’eau douce : libéré en masse dans les effluents domestiques, il provoquait ces eutrophisations indésirables. Ainsi apparurent ensuite les lessives et les produits vaisselle “sans phosphate” imposés par les législations actuelles.
Dans les eaux marines du littoral, chacun a entendu parler des marées vertes. En ces eaux-là, c’est l’azote qui manque habituellement le plus. Prenons l’exemple de certains littoraux de Bretagne dont l’arrière-pays agricole utilise en surabondance du lisier comme engrais (nous l’avons envisagé au chapitre VIII), sous la pression des élevages de porcs qui s’en débarrassent ainsi. Ce déchet est en effet épandu à des concentrations élevées, justifiées plus par la nécessité de s’en débarrasser que pour leur valeur fertilisante, et, parmi les apports, le nitrate et le phosphate, comme tous les ions chargés négativement, ne sont guère retenus par les sols : ils s’échappent vers l’eau de mer… où des algues vertes, les ulves ou laitues de mer, prolifèrent sous leur apport, surtout celui de l’azote habituellement manquant. Nous évoquions au chapitre III les échouages de sargasses, ces algues brunes dont les accumulations empuantissent et intoxiquent les îles des Caraïbes : en ce cas, il s’agit d’une eutrophisation d’origine plus lointaine, issue de l’agriculture d’Amazonie, qui fertilise des algues ensuite poussées par les courants vers les côtes caraïbes.
Les abus de fertilisation des sols finissent donc dans les eaux douces et marines, et démontrent, par l’excès, que ces eaux sont bien des larmes de sol d’où leur fertilité est extraite.
La complicité entre sols et eaux est au cœur de l’histoire de petites algues unicellulaires des océans et des eaux douces, les Diatomées. Si le fond d’une flaque, d’un lac, d’une cuvette à marée basse ou d’un abreuvoir vous a semblé d’une couleur brun bronze, qui part sous l’ongle quand vous grattez : vous avez croisé leur chemin, c’était un biofilm de diatomées. Elles sont partout… mais pas depuis toujours. Leur particularité est que leurs cellules sont entourées d’une capsule siliceuse protectrice : produire de la silice pour se caparaçonner ainsi n’est pas chose facile car il faut extraire des ions silicium de l’eau, or ils n’y sont guère abondants car peu solubles, même en milieu tropical où la chaleur finit par les dissoudre très lentement à partir de la silice. Toutefois, nous avons évoqué plus haut et au chapitre VI la capacité de certaines plantes à extraire de la silice du sol et à en faire de petites concrétions, les phytolithes, restituées au sol après leur mort… La silice des phytolithes libère plus facilement des ions silicium. Les graminées de nos prairies en forment en particulier de grandes quantités qui les aident à décourager les herbivores. Les diatomées aquatiques, bien repérées par les géologues à cause de leur capsule siliceuse qui se fossilise aisément, sont apparues il y a 185 millions d’années, puis sont devenues plus communes en deux temps, il y a 34 puis environ 7 millions d’années. Or ces deux étapes coïncident avec… une diversification et une montée en abondance des graminées ! À leur mort, la silice de leurs phytolithes, rendus au sol, est plus facilement solubilisée et entraînée par les eaux : il semble donc que l’abondance des diatomées ait profité à distance des graminées, au travers de cadeaux siliceux envoyés à partir des sols !

LES APPORTS DE L’ÉROSION ÉOLIENNE AUX SOLS
Mais où vont donc les vents ? La question nous intéresse car nous leur avons confié une fraction mineure mais réelle de l’érosion, vous souvenez-vous ? Là encore, sols et eaux en seront récipiendaires et cela fera leur fertilité. C’est le ralentissement du vent ou la pluie qui déposent, plus loin, ce que l’atmosphère a pris en charge.
Le butin du vent peut tout d’abord retomber… sur terre. Commençons par un saupoudrage sur les sols : peut-être avez-vous été témoin de ces pluies “de sang” ou “d’ocre”, plus prosaïquement dites “pluies sahariennes”. En quelques instants de pluie, les voitures ou les pelouses sont couvertes d’une poudre (un limon, en fait) qui va du jaune au rouge, laissée par l’eau qui sèche. On parle emphatiquement de “pluie de sang” quand les particules sont riches en fer et très rougeâtres ; autrefois, certains prêcheurs y voyaient des messages célestes, annonces de catastrophes et appels à la rédemption. Le nom des pluies sahariennes dit bien leur origine : communes dans le Sud de l’Europe mais de temps à autre observées jusqu’au Nord de notre continent, elles sont nourries de l’érosion du Sahara, rabattue sur nos terres par les précipitations. En Corse, où les poussières sahariennes représentent plus de 90 % du flux de particules qui se déposent sur les sols, le total annuel représente de 100 à 250 kilogrammes par hectare selon les années ! Une théorie propose même qu’une partie des terra rossa, ces sols méditerranéens très rouges à l’origine énigmatique évoqués au chapitre VI, proviennent du Sahara : l’analyse des minéraux et de leurs métaux rares va ici ou là, comme à Majorque, en ce sens. Cet apport continu, en haut du profil pédologique, est plus que bienvenu car c’est là que le sol est le plus pauvre en minéraux.
Il arrive que, d’apport en apport, le vent finisse par déposer d’épaisses couches qui deviennent… une roche-mère pour les sols qui se développent ensuite ! C’est le cas du lœss (aussi appelé “limon des plateaux”) du Bassin parisien, qui s’étend chez nous sur une zone allant de la Bretagne à la vallée du Rhin. Ce n’est là qu’une partie d’une ceinture qui, bien que discontinue, se poursuit dans toute l’Europe et l’Amérique, entre 30° et 60° de latitude nord, avec des épaisseurs allant de quelques centimètres à 2 à 5 mètres (dans le Bassin parisien) et jusqu’à 40 mètres dans d’autres sites. Elle atteint même 200 mètres par endroits en Chine où sa mise en place a commencé bien plus anciennement. Les sols actuels se sont développés sur ce matériau fait de limons (tailles allant surtout de 0,03 à 0,05 millimètre), voire de sables de petite taille, composés pour la plupart de quartz (de 60 à 70 %) et de calcaire (de 20 à 25 %), avec de nombreux autres minéraux minoritaires. La petite taille des composants du lœss les rend faciles à tasser, et donc parfois compacts, mais aussi très altérables : ils libèrent une grande fertilité et engendrent des sols très productifs, supports des fertilités beauceronne et briarde chez nous. Mais pourquoi de telles variations d’épaisseur et une telle diversité de composants, contrastant avec l’homogénéité de la taille des composants ?
Les lœss sont un héritage des glaciations, et plus particulièrement des steppes et des déserts froids qui existaient plus au nord, au pied des glaciers couvrant alors les zones boréales de l’Amérique, de l’Europe et de l’Asie : ces zones, maigrement végétalisées faute d’un climat favorable, étaient balayées par des vents froids chutant des glaciers. Ces vents entraînaient des particules fines, soit héritées de sols qui avaient existé là, soit apportées par les glaciers qui rabotaient les sols enfouis sous eux dans leur progression vers le sud. Les zones plus méridionales recevaient ces débris d’origines diverses, d’où leur composition variée : selon la circulation des vents, des épaisseurs différentes se déposaient. Dans le détail, depuis 2 millions d’années, de nombreuses glaciations se sont succédé et, chaque fois, une nouvelle couche est arrivée, recouvrant le sol de l’époque interglaciaire précédente. Les spécialistes détectent parfois, au sein des lœss, des niveaux correspondant à d’anciennes pédogenèses entre deux glaciations successives, chaque fois enfouies sous les apports lœssiques du refroidissement suivant… Les sols sur lœss sont non seulement issus du vent mais aussi polycycliques, car leur évolution est faite de bégaiements entre pédogenèses et dépôts successifs.

LES APPORTS DE L’ÉROSION ÉOLIENNE AUX ÉCOSYSTÈMES AQUATIQUES
Mais c’est dans les océans, qui couvrent 71 % du globe, que finissent par tomber la plupart des particules prises en charge par l’atmosphère. Et là, c’est bénédiction car, on l’a dit, la fertilité manque au large, faute d’apports fluviaux et parce que les cadavres (des unicellulaires ou des animaux) sombrent à leur mort, emportant les ressources vers les profondeurs.
Le fer manque avant tout au large : peu soluble sous sa forme ferrique, on l’a souvent dit, il est entraîné vers les littoraux sous forme de particules mais ne va guère plus loin. Ce n’est que tardivement qu’on a compris cette carence en fer : il existe, au cœur des océans, des espaces immenses et énigmatiques où une très faible densité d’algues pousse alors que, paradoxalement, il y a de l’azote et du phosphore qui laisseraient espérer plus de vie. La preuve que la cause en est le manque de fer, un élément vital en très petite quantité, a été établie en 1993 par une expérience d’apport de fer au milieu de l’océan, l’expérience IronEx-I : les algues ont proliféré ! En temps normal, le peu de fer qui arrive est en fait issu du ciel, mis en mouvement par l’érosion éolienne. Les sols tropicaux, qui libèrent beaucoup de fer, sont les plus riches pourvoyeurs : il y a d’ailleurs une ironie du sort à voir s’accumuler dans les sols tropicaux du fer en excès, au péril d’une toxicité pour les racines, tandis qu’ailleurs celui-ci manque cruellement. On paie ici le prix de la faible solubilité du fer à l’état ferrique, où il se trouve la plupart du temps, et qui limite la redistribution.
Revenons au Sahara, qui représente près de 30 % de la surface du continent africain : les produits de son érosion éolienne atteignent plus de 200 millions de tonnes par an au total ! S’ils parviennent parfois en Europe sous forme de pluies de sang, ils partent surtout, sous l’effet des alizés, vers l’ouest où ils fertilisent (certes, maigrement) l’Atlantique de leur fer… Ils arrivent ensuite jusqu’en Amazonie où c’est plutôt leur phosphore qui est bienvenu ! Alors que j’écrivais ce livre, fin juin 2020, on annonçait qu’un vent de sable (en fait de limons et d’argiles) du Sahara faisait suffoquer les habitants des Caraïbes et du Sud des États-Unis, en leur offrant néanmoins de beaux couchers de soleil rougeoyants… En apprenant cela, certains ont dû se demander ce que ce vent-là faisait, perdu de l’autre côté de l’Atlantique : pourtant, il arrivait juste… un peu plus au nord du trajet habituel. Avec de fortes variations interannuelles, de 30 à 100 millions de tonnes de dépôts parviennent chaque année en moyenne en Amérique du Sud, soit quelques tonnes par seconde ! Quoique désertique, le Sahara nourrit une partie de la planète des restes de ses sols, distribués au gré des vents !
Il est frappant d’observer qu’au cours des temps géologiques récents, la forêt amazonienne a grandi chaque fois que le Sahara s’est désertifié ; inversement, elle s’est contractée chaque fois que le Sahara a été vert et vivant : si ces pulsations opposées sont en partie dues à des facteurs climatiques, dont la distribution des pluies tropicales, elles sont aussi liées aux poussières sahariennes. Au Sahara alternent, sur des cycles de plusieurs millénaires, des périodes humides de pédogenèse, nourrissant des plantes sur place durant les phases humides, et des périodes sèches d’érosion éolienne nourrissant l’Amazonie et bien sûr, au passage, l’Atlantique. D’autres apports éoliens, issus d’Argentine ou d’Afrique du Sud, contribuent également à fertiliser la forêt amazonienne.
Cette fertilisation de l’océan par le désert a d’ailleurs un effet climatique : revoilà que le sol joue avec le climat, mais à distance, cette fois grâce à des mouvements éoliens. Cela résout une énigme climatique posée au XXe siècle : en période glaciaire, l’effet de serre diminue car la teneur atmosphérique en CO2 chute. Ce sont 200 milliards de tonnes de ce carbone qui disparaissent transitoirement de l’atmosphère ! Mais où vont-elles ? L’océanographe américain John Martin (1935-1993) a proposé il y a trente ans qu’une partie de la réponse soit liée aux poussières issues des déserts froids septentrionaux, déjà évoqués, au sud des zones couvertes de glaciers. Quand la glaciation commence à s’installer sous l’effet de causes astronomiques, les sols septentrionaux perdent leur couverture végétale et, en se désertifiant, envoient beaucoup plus de fertilité dans les océans de l’hémisphère nord. Sous l’apport accru de fer, les algues et leurs consommateurs prolifèrent et, comme à l’habitude mais de façon accrue, leurs cadavres coulent vers le fond de l’océan. Là, le manque d’oxygène limite leur décomposition ; le CO2 est donc piégé sous forme de matière organique submergée ! Ce mécanisme expliquerait au moins le quart de la chute de concentration du CO2 atmosphérique lors de l’entrée en glaciation. Ainsi, l’érosion éolienne glaciaire des sols septentrionaux formés en période interglaciaire est à l’origine non seulement des lœss, déposés plus au sud, mais aussi, par une fertilisation accrue de l’océan, du refroidissement.

DE L’OCÉAN AU SOL
Finissons ces mouvements de surface avec un donné pour un rendu : le retour d’un peu de la fertilité de l’océan vers les sols. Les animaux et les airs y aident, nous allons le voir.
Nous avons tous en tête l’image d’un ours ou d’un aigle pêchant un saumon remonté pondre dans sa rivière natale et, moins pittoresquement, l’odeur d’une chiure puante de goéland reçue sur la tête. Tout cela, c’est de l’azote et du phosphore pris aux écosystèmes littoraux, qui remontent vers les terres et finissent dans les sols, sous forme de déjection aviaire ou ursine : ici encore, un travail de Sisyphe des animaux, cette fois contre le cours des rivières et des fleuves. Dans ce flux de retour, les poissons remontant les rivières étaient 10 fois plus efficaces (par leur mort au profit de chaînes alimentaires terrestres) que les oiseaux (par leurs excréments), mais… cela appartient au passé. L’impact des hommes a depuis fait son œuvre sur le gibier, les poissons de rivière ou de mer (notamment ces 110 espèces qui remontaient pondre en eaux douces), mais aussi sur les oiseaux marins, décimés par l’introduction des rats qui mangent leurs œufs. On estime que le flux de ce retour de nutriments, qui minorait un peu les effets de l’érosion, n’est plus que de 4 % de ce qu’il fut par le passé ! Encore était-il modeste : estimé à 150 millions de tonnes de phosphore pour la Terre entière, il représentait un cent millième de ce qui arrivait à l’océan, et 1 000 fois moins que la consommation annuelle de phosphore des engrais minéraux !
Même sans animaux en quantité suffisante, les airs sont encore propices à des retours de fertilité vers l’amont. Allons un instant en Bretagne, dans le très fertile pays du Léon, où l’on fait de belles cultures de maraîchage (l’artichaut Prince de Bretagne provient notamment de là) : la douceur du climat, liée à la proximité de la mer, et les épais lœss déposés au cours des glaciations font une partie de cette fertilité, mais il y a un autre facteur. La mer pétille : les embruns arrachés par le vent ou les éclaboussures des vagues, emportés dans les airs, retombent en menues gouttelettes sur les terres le long du littoral. Là aussi, c’est en haut du profil pédologique, où le sol est habituellement appauvri en éléments minéraux, qu’arrive cette manne. Avec les vents d’ouest, les sols de notre façade atlantique reçoivent, sur une bande de quelques dizaines de kilomètres, jusqu’à une vingtaine de kilogrammes de matière par hectare et par an… Salé, cet apport n’est néanmoins pas dangereux par son sel marin, vite entraîné par les pluies, mais il offre de l’azote, du phosphore ainsi que de la matière organique issue de minuscules débris flottants et des unicellulaires emportés par les gouttelettes.
Si cet apport aux continents est localisé là où les vents dominants viennent de la mer, il en est un autre plus diffus et global qu’on doit aux algues. Il explique pourquoi les sols contiennent de l’iode (I-), du brome (Br-), du chlore (Cl-) et du soufre (sous forme de sulfate, SO43-), des sels minéraux vitaux en petites quantités pour tous les organismes vivants. Leur présence dans le sol est paradoxale, car ils sont très solubles dans l’eau et pas retenus par les argiles ou les complexes argilo-humiques, vu leur charge négative. Ils devraient avoir été complètement éliminés des sols… De fait, dans les montagnes où n’arrive que de l’eau de pluie, et jamais d’eau ayant drainé des sols en amont, il y a très peu d’iode : chacun a entendu l’insulte “crétin des Alpes” ou “crétin des Vosges”. Dans ces régions d’altitude et éloignées de la mer, le manque d’iode induisait autrefois le crétinisme : ce syndrome de troubles mentaux et physiques comprend un cou goitreux lié à un surdéveloppement de la glande thyroïde qui tente en vain de compenser le manque d’iode. Tout cela appartient au passé grâce à la commercialisation de sel marin iodé et, s’il existe effectivement encore des crétins en proportion attristante, ils ne sont ni spécialement alpins ni curables par l’iode, hélas ! Notons qu’en montagne, il y a de l’iode, du brome et du chlore, comme partout, et que le problème est plutôt celui d’une plus faible concentration. Cette concentration va en effet en décroissant quand on s’éloigne de la mer… Car c’est d’elle que viennent, ou plutôt reviennent, ces éléments : il en existe dans les sols, car la mer les y renvoie !
Le retour de l’iode, du brome, du chlore et du sulfate commence par… une stratégie de défense des algues. Elles les utilisent pour se débarrasser de leurs parasites et de leurs herbivores : elles les captent dans l’eau puis fabriquent et émettent des gaz complexes iodés, bromés, chlorés ou soufrés. Vous connaissez très bien ces substances : elles font la fameuse odeur de la mer et de la marée basse, où les algues exposées à l’air les libèrent en grande quantité vers l’atmosphère ! Des combats des algues à basse mer naît l’opportunité d’un recyclage vers l’amont. Dans l’atmosphère où ils s’échappent, les rayonnements solaires et l’oxygène détruisent ces gaz et libèrent des ions : la pluie ramène alors au sol I-, Br-, Cl- et SO43-, où ils séjournent brièvement avant d’être, à nouveau, entraînés par l’eau. Mais il y en a toujours un peu en transit, d’autant plus qu’une région est proche de la mer !
Ainsi les circulations aériennes fournissent-elles les sols, même en cette époque moderne où nos chasses et nos pêches interdisent aux grands animaux d’en faire autant que par le passé. Pour finir, l’océan donne une dernière chose aux sols, à la suite des mouvements, très lents et hors du sujet de cet ouvrage, de la croûte terrestre. Beaucoup des roches formées au fond des océans finissent par se trouver un jour en altitude, lors de la formation de chaînes de montagnes. Là, ces roches deviennent… des roches-mères. Les sols les attaqueront et en feront leurs ingrédients, puis à terme ceux du dépôt de nouvelles roches, dans des océans voisins : ce grand cycle perpétuel et lent des roches est un mouvement qui apporte aussi les matériaux des sols, mais cette fois à l’échelle des temps géologiques.

POUR CONCLURE…
Commencé et fini dans la mer, ce chapitre a mis en mouvement les sols, en eux et hors d’eux-mêmes. À côté de processus purement physiques, comme l’entraînement par l’eau vers le fond du sol ou les remontées d’eau par capillarité, les organismes vivants ont pris la main dans les processus, comme toujours : luttant contre le fatum de la gravité, ils remontent les composants des profondeurs. Lorsqu’ils existent, les mouvements des animaux sont les plus importants. Mais partout les produits extraits en profondeur par les racines reviennent en surface à la mort de la plante, ou lorsque la pluie les arrache aux canopées. Les organismes vivants entraînent aussi des mouvements vers le bas, comme par exemple lorsqu’une plante envoie les produits de sa photosynthèse vers ses racines. L’ensemble des mouvements du vivant constitue la bioturbation. Bien sûr, la bioturbation est de moins en moins intense avec la profondeur, qui s’annule lorsqu’on arrive dans la roche-mère.
Si ces mouvements n’empêchent pas la formation d’horizons dans le sol, ils en rendent les limites d’autant plus floues qu’ils sont intenses. Ce brassage qui homogénéise les composants minéraux (venus du fond) et organiques (venus de la surface) a été accéléré par l’homme avec le labour, qui améliore la fertilité à court terme. Mais à long terme le labour contribue à détruire la matière organique et la vie du sol, peu habituées à être exposées à l’air libre une fois par an. Surtout, le labour favorise l’érosion.
L’érosion renvoie à une seconde catégorie de mouvements, horizontaux ceux-là, qui se produisent dans, sur et autour des sols, en emportant ou apportant de la matière. L’entraînement par l’eau se fait en solution, en suspension, ainsi que par la mobilisation de particules sous l’effet du mouvement de l’eau ; celui par l’air, surtout actif quand il n’existe guère de végétation, se fait en suspension dans le vent. Un certain taux d’érosion est vital car il empêche que le sol ne devienne trop épais, ce qui compromettrait l’accès aux ressources profondes libérées par la roche-mère. Mais un excès d’érosion promet le sol à une mort certaine : hélas, cela se produit inexorablement dans maints contextes agricoles. Sous l’effet du labour, les sols s’érodent de 10 à 100 fois plus vite : c’est ce qui explique qu’entre la moitié et les trois quarts de l’érosion actuelle est d’origine humaine !
À un niveau raisonnable, l’érosion est vitale car elle apporte de la fertilité, soit à des sols qui reçoivent ce que d’autres ont perdu, soit aux eaux douces et marines. Cela explique la grande productivité de nos zones côtières… car la mer est fertilisée par les sols ! Ceux qui voient disparaître les sols en pensant que demain nous mangerons plutôt les produits de la mer se trompent lourdement : sans l’attaque de la roche-mère par les sols, l’océan serait moins productif. En témoignent les chutes des pêches au large des embouchures des fleuves que l’on aménage de barrages ou dont on détourne les eaux pour l’irrigation, autant de façons de retenir sur la terre ferme les produits de l’érosion.
À l’inverse, des sols trop fertilisés déversent dans les eaux douces puis marines des fertilisants, surtout azotés et phosphorés, qui favorisent la prolifération d’algues comme ils auraient aidé celle des plantes s’ils étaient restés dans les sols. Ce phénomène, nommé “eutrophisation”, conduit parfois à des décompositions putrides : cet effet peu souhaitable des abus d’engrais est le signe que ce qui commence dans les sols finit dans les eaux…
L’air permet enfin le retour vers les sols continentaux, surtout en zone littorale, d’éléments comme l’iode, le brome ou le soufre : les sols et la mer entretiennent des échanges bidirectionnels, mais avec un bilan net en faveur de la seconde. Tout comme à la fin de l’acte I où il réglait le climat, le sol sort encore de lui-même pour prendre une dimension globale, en construisant la vie océanique ! D’ailleurs, de nouveau, il joue au passage avec le climat pendant les périodes glaciaires, grâce à l’érosion éolienne des sols dénudés qui contribue à piéger du CO2 en fertilisant l’océan.
Le sol est décidément plus que le sol lui-même ! Il est un acteur puissant, façonnant le monde où nous vivons.



SECOND ENTR’ACTE
Les cinq chapitres précédents ont décrit les processus opérant dans le sol qui font et défont, en permanence, les composants entrevus dans l’acte I. Cela fait du sol moins une liste d’ingrédients qu’un processus actif, bien visible lors de sa mise en place : minéralisation, décomposition, altération des roches et mouvements divers font la dynamique du sol. Il est composé d’organismes vivants qui vont mourir, de matière organique qui va se décomposer, de matière minérale qui va s’altérer et de gaz en devenir : tout y est en transmutation et en mouvement. Nous avons vu l’humanité influencer ces processus mais, même avant elle, la vie avait pris le contrôle du sol. La biodiversité des espèces décrite à l’acte I s’est transformée à l’acte II en une biodiversité de fonctions dans les sols. Au passage, le sol nous a paru plus connecté encore à l’atmosphère et aux écosystèmes aquatiques : il n’existe pas qu’en lui-même, ni que pour lui-même, mais, système ouvert sur le reste du monde, il contribue à construire ce qui nous entoure !
Il n’en reste pas moins que, pour l’homme, le sol est d’abord et avant tout pourvoyeur de nourriture, en premier lieu par la croissance des plantes. L’acte III nous montrera comment le sol permet la plante, en prenant le point de vue du végétal. Réveillez votre voisin de siège qui dort déjà, ou enjambez-le, puis allez au foyer reprendre un verre et peut-être un autre casse-croûte ; la pause d’avant l’acte II est déjà loin, à présent. Vous méritez un peu de repos…
… Puis levons le rideau, sur un décor végétal : nous approchons du bout du chemin. Avec la plante, nous allons à présent lentement réémerger du sol.


Acte III
DU SOL À LA PLANTE : EXCURSION SOUTERRAINE DANS LA VIE VÉGÉTALE


  

  XI

  UNE MÈRE À PEINE NOURRISSANTE : DE L’ALIMENTATION DES PLANTES

  
    
      Où le lecteur devra être plus concentré que le sol ; où l’on retourne encore à la cuisine, cette fois-ci pour des radis ; où la racine reprend du poil et invente l’écouvillon pour rincer le sol ; où la truffe révolutionne la physiologie végétale mais où un mycologue français se… plante un peu ; où toute plante a besoin de plus petit que soi ; où l’on retourne en Écosse il y a 400 millions d’années ; où certaines plantes mangent leurs propres déchets en privant les autres de cet avantage ; où la coopération se scelle plus dans les conditions difficiles que dans l’opulence (toute ressemblance avec d’autres situations hors sol étant fortuite) ; et où l’on sert une pincée de terre pour tout repas au lecteur.

    

  

  
    Cueillir des fleurs tout seul peut être dangereux : la mythologie nous rapporte le cas de Perséphone qui, s’étant éloignée du groupe lors d’une cueillette florale, a été enlevée par Hadès, le souverain au royaume souterrain des morts. Bien qu’étant son oncle, il songeait à en faire sa compagne : quand il lui donna à croquer quelques graines de grenade, la malheureuse, sans doute affamée, ne savait pas que quiconque a mangé au royaume des morts n’en peut plus ressortir. Cadeau scélérat…

    Mais on n’est pas traité de la même façon selon la famille à laquelle on appartient ! Perséphone n’était rien de moins que la fille de Zeus et de Déméter, la déesse de l’agriculture et des moissons. Celle-ci donna aux humains le blé et leur enseigna le semis et le labour (au regard du chapitre précédent, on se demande si elle leur voulait réellement du bien). Déméter, alertée par les cris de sa chère fille, la chercha partout et menaça d’affamer le monde faute de récoltes tant qu’elle ne l’aurait pas retrouvée. Zeus, plus regardant de l’ordre du monde que des mœurs sexuelles des dieux de l’Olympe, décida alors d’une conciliation épargnant son frère, Hadès, et sa sœur car, oui, Déméter était aussi sa sœur : dans cette pénible et complexe affaire familiale aux consanguinités gyreuses, il fut équitablement arrêté que Perséphone passerait les mois d’hiver au royaume souterrain des morts (avec son amant d’oncle) et en ressortirait chaque année pour partager l’autre moitié du temps avec sa mère.

    La mythologie grecque nous enseigne avec poésie que cet accord marqua le début du cycle des saisons : les plantes poussent quand Perséphone revient en surface pour visiter Déméter ; quand elle retourne au royaume des morts sur lequel elle règne désormais avec Hadès, les plantes perdent leurs feuilles, voire leur vie pour les annuelles. Cette histoire née en climat tempéré ou méditerranéen, car ailleurs les plantes grandissent continûment, nous rappelle que ce qui pousse vient du monde souterrain… Mais comment les plantes exploitent-elles ce monde souterrain pour se développer ?

     

    Dans ce chapitre, nous reviendrons sur l’alimentation des plantes en constatant que leurs ressources sont très diluées dans les sols. Nous comprendrons les adaptations du système racinaire qui prélève malgré tout, et même en sol très pauvre, les sels minéraux. Puis nous verrons que la plupart des plantes accueillent des champignons du sol qui les aident à cette tâche : nous détaillerons la variété de ces associations qui offre des adaptations aux mulls, aux moders et aux mors. Nous établirons ensuite ce qui régule un échange réciproquement bénéfique entre les partenaires. Nous terminerons en nous demandant si nous pourrions nous-mêmes manger du sol – ce qui est moins paradoxal qu’à première vue.

    
      UN SOL NUTRITIF, MAIS DILUÉ

      On sait bien ce que prélèvent les plantes dans le sol, notamment grâce aux travaux du chimiste allemand Wilhelm Knop (1817-1891) qui mit au point un liquide capable à lui seul de les nourrir… Il avait réalisé les premiers pas vers les cultures hydroponiques, où des plantes (notamment des tomates) poussent dans une eau nutritive et s’y nourrissent correctement… à défaut d’y développer autant de goût qu’en pleine terre.

      Ironie du sort, les lettres du nom de Knop évoquent les symboles chimiques des éléments majoritairement présents dans son liquide : potassium (K, sous forme de K+), azote (N, sous forme de nitrate) et phosphore (P, sous forme de phosphate) ; mais il s’y trouve aussi, en plus faible quantité (on parle de microéléments), du magnésium, du calcium, du sulfate et un peu de fer. Si la plante doit grandir longuement, on ajoutera d’autres éléments, appelés “oligoéléments” (du grec oligos, peu), qui sont nécessaires en bien moins grande quantité, dont le manganèse, le zinc, le cuivre, le bore et le molybdène. Pour fixer les idées, 1 hectare de vigne requiert chaque année 200 grammes de bore, 180 grammes de cuivre, 600 grammes de fer, 300 grammes de manganèse, 4 grammes de molybdène et 250 grammes de zinc. C’est peu par rapport aux besoins annuels en azote (70 kilos), en phosphore (8 kilos), en potassium (67 kilos), en magnésium et en calcium (environ 15 kilos de chacun).

      Si le sol contient ce qui peut nourrir une plante, c’est en quantité limitée. Le problème est à la fois quantitatif et qualitatif. Quantitativement, ces éléments sont assez dilués et plutôt situés en profondeur, là où se trouve la roche-mère et où l’eau les entraîne par lixiviation ; de plus, les nombreuses plantes voisines sont aussi candidates à en profiter. Qualitativement, ces ressources sont parfois immobiles, car certains éléments ne se déplacent pas, surtout le fer et le phosphate. Nous l’avons vu au chapitre II, le phosphate est un peu soluble sous sa forme PO43– mais beaucoup de raisons abolissent cette solubilité… Il interagit avec des ions H+ dans les sols acides, donnant du H3PO4 et du H2PO4–, moins solubles. Dans les sols neutres parce que calcaires, il réagit avec le calcium pour donner du phosphate de calcium, Ca3(PO4)2, cristallisé et donc insoluble (c’est la forme qu’on exploite dans les mines de phosphates pour les engrais minéraux).

      Il existe toujours dans le sol un élément qui manque plus que les autres : on le dit “limitant”. C’est celui sur lequel il faut agir en priorité pour augmenter la fertilité, un peu comme dans le cas d’une table bancale, dont le pied le plus court doit être calé en premier. Le phosphore est limitant dans près de 50 % des écosystèmes, surtout tropicaux, et l’azote l’est dans 20 % des écosystèmes, dont ceux des zones tempérées et boréales. Même si leurs effets sont par ailleurs discutables, l’efficacité à court terme des engrais minéraux démontre clairement cet état de fait : en les apportant, on augmente la production végétale. On peut s’étonner de devoir fournir à la fois de l’azote, du phosphore et du potassium (N, P et K), alors qu’à chaque endroit un seul élément est limitant, et que d’ailleurs le potassium manque rarement. Mais cela peut se comprendre à l’aide de la métaphore de la trilogie pain-vin-fromage : vers la fin du repas, l’un des trois vient à manquer en premier. Vous manquez de pain, vous en recoupez une tranche ; c’est le fromage qui manque, on en ressort du réfrigérateur ; puis plus de vin, vous resservez ; mais on manque à nouveau de pain, encore une tranche et c’est le fromage qui… D’où l’ajout d’une ration simultanée des trois principaux minéraux potentiellement limitants dans les champs : en d’autres termes, pain, vin et fromage à volonté !

      Revenons à la plante sans fertilisant, qui lutte contre la dilution et la faible mobilité de certains sels minéraux, et les recherche partout où ils sont. Il lui faut donc force racines pour explorer un grand volume de sol : on comprend pourquoi le tiers de la biomasse de la plante est souterrain ; on conçoit la logique qui veut que cet investissement diminue en sol riche, mais augmente en sol pauvre. On devine enfin pourquoi l’essentiel de la biomasse souterraine est constitué de racines fines, qui par une exploration de proximité traquent les ressources peu solubles.

      
        

      
    

    
    
      LA RACINE ET SES ÂGES SUCCESSIFS

      La racine, organe d’exploitation, visite donc le sol par sa croissance : plusieurs étapes importantes jalonnent son développement, que nous décrirons en trois âges.

      Le premier âge est la croissance en longueur, sous l’afflux des sucres et des matériaux qui arrivent des parties aériennes où a lieu la photosynthèse. Ils arrivent par l’une des deux sèves, la sève élaborée (la seconde sève étant la sève brute dont nous reparlerons plus loin). Ainsi nourries, les cellules du bout de la racine se divisent et se multiplient activement. Celles situées du côté de la racine déjà formée cessent de se diviser, ce qui maintient constant le nombre de cellules restant en division, et elles entament une phase de croissance en s’allongeant. Il y a donc deux causes à la croissance racinaire : la multiplication des cellules de l’extrémité et la croissance en longueur de celles qui s’ajoutent à la racine déjà en place. Les cellules qui grandissent acquièrent en même temps leur rôle final : transfert de la sève au cœur de la racine, protection de la racine et prélèvements nutritifs dans le sol pour les plus externes. La croissance dans le sol est intrusive, sous la pression de l’allongement de la racine. Une partie des cellules en division vient alimenter un petit groupe de cellules sacrifiées, du côté de la pointe de la racine, formant une calotte protectrice : la coiffe. On voit bien que la racine est tout autre chose qu’une tige souterraine : elle ne forme ni bourgeon, ni feuille, mais elle possède une coiffe. Cette coiffe sécrète un mucilage, sorte de liquide gluant qui joue le rôle de lubrifiant, et ses cellules finissent écrasées contre les obstacles du sol : mais elle protège ainsi les cellules en division et facilite la pénétration lors de la croissance. À mesure que les cellules de la coiffe sont rabotées, de nouvelles cellules viennent les remplacer. On devine que ce processus est fortement compromis si le sol est induré ou tassé, car alors la racine ne peut se frayer un chemin.

      Le deuxième âge est la ramification : quand la racine s’est allongée, des cellules internes recommencent à se diviser, localement. Leur accumulation forme une nouvelle extrémité de racine qui commence sa croissance en longueur sur le côté de la racine principale, puis bientôt se ramifie elle-même. Lardées dans le sol par leur croissance intrusive et le prenant en tenaille par leurs ramifications, la plupart des racines restent en place quand on tire sur la plante… d’autant qu’à ce stade, elles sont encore tendres et cassent sous l’effet de la traction. Vous qui déracinez, vous ne verrez jamais l’ampleur de cet ouvrage de dentelle.

      Le troisième âge présente deux variantes. Variante triste : s’il n’y a pas grand-chose à absorber dans le sol local, les racines et leurs ramifications meurent. Ce secteur n’apporte rien et l’investissement dans le développement racinaire cesse donc. C’est l’une des façons dont les plantes déposent du carbone dans le sol, car beaucoup de racines fines dépérissent en quelques semaines ou quelques mois, selon les cas. Variante de survie : si le sol est localement riche, bien qu’il soit rapidement appauvri autour de la racine, la poursuite de la croissance continue de pourvoir la plante de substances nutritives. Alors la racine vieillissante prend du galon : elle cesse d’exploiter le sol alentour, à présent épuisé, et se spécialise dans le transport des sèves entre les parties aériennes et la myriade de racines qui continue de se former du côté du sol encore inexploré. Des cellules reprennent leur division sur toute sa circonférence et les nouvelles cellules formées augmentent son diamètre. À l’extérieur, elles mettent en place une écorce protectrice ; à cœur, des structures conduisant les sèves se développent. La racine devient un tuyau isolé du sol, dont la section croît avec le temps.

    

    
    
      LA PLASTICITÉ DU SYSTÈME RACINAIRE

      Ce stade où la croissance en épaisseur de la racine prend le relais de sa croissance en longueur, vous le connaissez aussi sur les branches (et sur les humains d’un certain âge, du reste). Il ne dure que quelques mois chez les annuelles, mais continue durant toute la vie des plantes pérennes, avec des interruptions hivernales. En coupe, une racine âgée montre, tout comme une branche, autant de cernes qu’il s’est écoulé d’années depuis sa mise en place, car il existe une discontinuité apparente entre les ajouts de chaque année. C’est par cet épaississement que la racine devient apte à fracturer les pierres et les murs. À tout moment en revanche, elle peut dépérir si les racines fines qui lui sont connectées en aval ne trouvent plus de ressources nutritives : l’organisation du système racinaire est ajustable, au prix de cruelles mutilations.

      L’exploration racinaire assure non seulement une augmentation du volume de sol visité, mais aussi une exploitation optimisée. D’abord, la racine croît vers le bas, ce qui améliore l’ancrage et l’accès aux ressources minérales. Dans certaines cellules du cœur de la pointe racinaire, les réserves alimentaires (des grains d’amidon assez denses) indiquent par leur sédimentation la direction du bas. Cette information est relayée sous forme de flux d’hormone au sein de la racine. L’auxine, qui provoque une croissance des cellules, est expédiée vers le haut, à l’opposé de là où sédimentent les grains d’amidon. Si la racine est verticale, les effets sont symétriques de tous les côtés et elle garde sa direction en grandissant. Si au contraire elle est horizontale ou en biais, ce mécanisme concentre l’auxine vers sa face supérieure : le développement de cette partie réaxe alors la pointe racinaire vers le bas, par une croissance asymétrique.

      Par ailleurs, la quête de la profondeur n’est pas exclusive, et la croissance racinaire se réoriente aussi vers les ressources. Par exemple, les racines se ramifient et grandissent plutôt dans la direction du sol le plus humide et la production de racines secondaires est augmentée si le sol est localement riche. Des expériences conduites dans la Station spatiale internationale, hors de tout effet de la gravité donc, montrent que les racines grandissent vers les zones les plus concentrées en phosphate. Enfin, certaines espèces orientent leurs racines vers… des bruits d’écoulement ! Ce mécanisme assurerait la recherche de zones riches en eau, et potentiellement aussi en sels minéraux.

      Croissance orientée ou non, ramification et réorganisation par mort des parties inutiles assurent une exploration minutieuse et optimisée du sol pour y traquer les ressources diluées… Tout cela produit au passage un ancrage si fort que, quand on tire sur la tige, la plupart des racines “choisissent” de rester dans le sol.

    

    
    
      L’ENTRÉE DES SELS MINÉRAUX

      Les racines ne diffèrent pas des parties aériennes que par leur morphologie : leur fonctionnement est également tout autre. Comparons une feuille de salade et un radis, qui est en fait une racine renflée qu’on utilise en cuisine : eh oui, voilà quelque temps que nous n’y étions pas allés, tiens ! Lorsque vous préparez vos radis, ajoutez dans l’eau de trempage une bonne dose de sel de cuisine. Une feuille se flétrirait car son eau serait attirée à l’extérieur par le sel, mais le radis, lui, gonfle et prend un croquant plus ferme, même s’il était un peu ramolli : à l’inverse des feuilles, il est adapté à pomper les sels minéraux de l’eau et… l’eau est attirée par ceux-ci vers les tissus du végétal, qui gonflent d’autant ! Ce phénomène nous rappelle que la racine sait absorber les sels minéraux.

      L’absorption se produit entre la zone de croissance (où les cellules sont plus occupées à se diviser) et la zone plus âgée qui, entourée d’écorce, n’est plus guère qu’un tuyau à sève. Au niveau où se produit l’absorption, les cellules situées en surface de la racine ont souvent une protubérance, parfois très longue. Alors que le diamètre des cellules de la racine oscille entre 0,01 et 0,1 millimètre, ces expansions atteignent jusqu’à… 1 millimètre : on peut les voir sur certaines racines bien propres, comme celles de germinations de haricot sur du coton humide, ou bien d’un oignon dont la base a été placée dans l’eau ! Ces cellules allongées ressemblent tant à des poils qu’on les appelle… des poils absorbants : elles augmentent humblement le volume de sol exploré et la surface de contact avec le sol.

      Les cellules des plantes et particulièrement des racines sont entourées d’une assise protectrice, la paroi, faite notamment de cellulose. La paroi des cellules les plus externes de la racine, dont les poils absorbants, est en contact direct avec le sol : l’eau et les sels minéraux entrent dans ces parois, qu’ils imbibent, et les cellules prélèvent là sélectivement ceux des sels minéraux dont elles ont besoin. Une fois entrés, de cellule en cellule, ces sels minéraux gagnent le cœur de la racine où ils sont déposés dans les vaisseaux conducteurs de sève brute. L’eau suit et se retrouve bientôt, elle aussi, dans ces vaisseaux : l’aspiration par l’évaporation dans les feuilles, vue au chapitre II, assure l’acheminement de ce qui a été capté par la sève brute.

      Mais si l’ensemble des parois est en contact ouvert avec le sol, comment éviter des fuites dans l’autre sens, de la racine vers le sol ? Il existe, à mi-épaisseur dans la racine, une couche de cellules disposées en un manchon appelé “endoderme” : c’est une peau intérieure comme l’indique l’étymologie (du grec endon, au-dedans, et derma, peau). En effet, la paroi qui sépare les cellules de l’endoderme entre elles marque une frontière car elle est imprégnée d’un tannin imperméable, la subérine1. Sur une coupe transversale de racine, l’endoderme apparaît comme un collier de perles : des cellules reliées entre elles par une paroi mitoyenne riche en subérine. Cela isole la zone centrale où se trouvent les vaisseaux conducteurs de sève brute. L’endoderme sépare donc en deux territoires distincts les parois des cellules de la racine. Côté extérieur, les parois des cellules sont en continuité avec le sol : c’est une sorte de quai d’accueil mais aucune substance ne franchit la zone imprégnée de subérine. Côté intérieur, une substance n’atteint les parois que quand elle y est transférée depuis le quai d’accueil par une cellule de l’endoderme ; dès qu’elle est relâchée là, elle ne peut revenir au sol car la subérine fonctionne comme un clapet anti-retour. En d’autres termes, la vraie “peau” de la plante, qui l’isole du sol, est cachée… dans la racine. Plus tard, quand la racine commence sa croissance en épaisseur, ce sera l’écorce qui interdira les entrées et les sorties indésirables.

      
        

      
    

    
    
      SIDÉROPHORES ET RACINES EN ÉCOUVILLON

      Il existe des adaptations racinaires particulières aux situations de carence : en voici deux majeures, face au fer et face au phosphore.

      Les herbes de la famille des Graminées complètent l’exploration racinaire pour le fer, peu mobile, voire rare dans certains sols, par une méthode chimique. Elles libèrent des molécules organiques appelées “sidérophores” (du grec sideros, fer, et pherein, porter) : ces molécules se lient au fer et, étant elles-mêmes solubles, l’aident à se déplacer. D’ailleurs, certaines bactéries en produisent aussi, et pour la même raison ! Le fer circule alors mieux dans l’eau du sol, capturé sur cette sorte de bouée qui mérite son étymologie de “porteuse de fer” : l’ensemble finit récupéré par les cellules. D’autres sidérophores contribuent à l’acquisition d’autres métaux peu mobiles : zinc, cuivre ou manganèse, auxquels ils se lient aussi pour les rendre plus mobiles.

      
        

      
      Nous avons évoqué, aux chapitres VI et IX, ces sols très pauvres car très anciens et très peu érodés, carencés en particulier en phosphate. Là, l’exploration ne suffit pas et plusieurs groupes de plantes se sont adaptés, au cours de l’évolution, en inventant indépendamment la même structure racinaire, dite “en écouvillon” parce qu’elle ressemble aux goupillons qu’on utilise pour nettoyer les bouteilles. De loin, les extrémités des jeunes racines ont l’aspect de petits radis fusiformes. Vu de près, ce renflement n’est pas un tissu massif et semble tout cotonneux : en fait, la racine principale porte une nuée de courtes racines secondaires si serrées qu’elles en paraissent compactes ! Elles naissent non loin de la pointe de la racine principale, grandissent puis, après avoir atteint leur taille maximale, meurent par leur extrémité, ce qui donne au fuseau sa forme atténuée aux deux bouts. Ces racines secondaires sont elles-mêmes entièrement couvertes de longs poils absorbants : la plante investit localement dans une surface d’échange démultipliée avec le sol.

      Ces racines en écouvillon sont apparues à plusieurs reprises dans l’évolution sur des sols pauvres, dont ceux de l’Ouest de l’Australie et du Sud de l’Afrique. Deux familles sont d’ailleurs originaires de ces régions. Les Restionacées sont des petites plantes aux allures de graminées, dont elles sont d’ailleurs proches. Les Protéacées sont des arbustes et des arbres, comme le protéa, utilisés en ornement à cause de leurs belles fleurs étonnantes et si diverses qu’on leur a donné le nom d’une divinité grecque, Protée, qui pouvait changer de forme à volonté. Des racines en écouvillon se trouvent également chez certaines cypéracées (la famille du papyrus) et des légumineuses du genre Lupinus (des lupins proches de ceux dont on mange les graines). Ce bégaiement de l’évolution, toujours observé en sol pauvre, démontre le caractère adaptatif de telles racines, qui cache un mécanisme de coup de poing local sur les ressources.

      La formidable surface d’échange des racines en écouvillon s’accompagne en effet d’un feu d’artifice chimique local qui fait ce coup de poing. Des enzymes sécrétées abondamment, les phosphatases, décrochent le phosphate de la matière organique. Une émission d’ions H+ entraîne une acidification locale qui dissout certains cristaux et est favorable à la circulation du phosphate. En particulier, les ions aluminium, fer et calcium sont souvent attachés par leurs charges positives au phosphate, ce qui le retient dans le sol : la production de petites molécules organiques chargées négativement (nommées carboxylates) piège ces ions et relâche le phosphate. Cette forme d’échange de prisonniers, carboxylates contre phosphates, rend ces derniers accessibles aux racines. À leur surface, les cellules produisent force protéines qui pompent le phosphate libéré dans le sol. Dans ce déchaînement biochimique qui attaque toutes les ressources, minérales et organiques, le peu de phosphore présent est finalement récupéré !

    

    
    
      LES MYCORHIZES

      Ces stratégies où les racines exploitent le sol elles-mêmes sont en fait l’exception : on les trouve chez à peine 15 % des plantes (parmi lesquelles moins de 1 % ont des racines en écouvillon). S’il est vrai qu’à la germination, presque toutes les plantes se débrouillent avec leurs seuls poils absorbants sur les premières racines, comme le haricot ou l’oignon ci-dessus, c’est qu’elles n’ont pas encore trouvé l’âme sœur. Bientôt, elles n’auront plus de poils absorbants, ou du moins ceux-ci auront seulement un rôle d’ancrage. Car elles auront trouvé… la compagnie d’un champignon qui fait leurs courses dans le sol !

      Au XIXe siècle, les politiques se prenaient parfois de curiosité scientifique et discutaient avec des chercheurs (on croirait un conte pour enfants, où les animaux parlaient encore, tant c’est chose révolue). Le biologiste allemand Albert Frank (1839-1900) avait été sollicité par le ministre de l’Agriculture de Prusse pour découvrir l’origine, alors mystérieuse, des truffes. Sans doute voulait-on en faciliter la production. Il fallait en particulier comprendre leur lien aux arbres, chênes ou noisetiers notamment, sous lesquels on trouve toujours les truffes. Frank découvrit que le mycélium du champignon, qui engendre la partie reproductrice charnue et comestible, était en fait connecté aux racines : il forme un manchon autour d’elles et des hyphes (ces filaments constitutifs du mycélium) pénètrent même entre leurs cellules les plus externes ! Certaines pointes de racines sont donc une association de cellules végétales et d’hyphes de champignons : dans son article de 1885, Frank désigne ces chimères sous le nom de “mycorhize”, qui allie les mots grecs mukès, champignon, et rhiza, racine, tout comme l’anatomie des mycorhizes mêle les deux partenaires. L’agronome et sylviculteur allemand Theodor Hartig (1805-1880) avait dessiné une mycorhize d’arbre dès 1840, mais sans soupçonner qu’un champignon en formait une partie : la continuité et l’intrication sont telles que Hartig considéra que tout cela était fait de cellules végétales ! Malgré son incompréhension, la zone où les hyphes s’insinuent entre les cellules racinaires porte encore le nom de “réseau de Hartig”.

      Frank va plus loin, observant que le champignon est toujours là et ne semble pas nuire à l’arbre. Il spécule, dans son article de 1885 : “L’élargissement du volume des cellules épidermiques racinaires et leur enveloppement complet par les hyphes produisent un arrangement probablement favorable à l’absorption des minéraux par l’arbre. Le champignon absorbe les minéraux du sol non seulement pour sa propre nutrition mais aussi pour celle de l’arbre ; nous devons donc considérer que la combinaison de champignon et de racine est le seul organe pour l’absorption de l’eau et des nutriments du sol par les chênes, le hêtre, etc.” On ne saurait mieux dire actuellement ! Frank ne doute pas non plus que l’arbre nourrisse le champignon, et il remarque que bien d’autres champignons que la truffe forment des mycorhizes.

      En 1894, il publie un autre article où il compare les pins poussant en sol forestier après différents traitements : non traité, stérilisé, ou encore stérilisé puis réinoculé de champignons formant des mycorhizes. La stérilisation réduit grandement la croissance, sauf si des champignons sont réintroduits : l’effet bénéfique pour la plante est démontré mais… les mycorhizes sombrent dans l’oubli scientifique et technique. Ce n’est qu’à partir des années 1950 qu’on y reviendra sérieusement, et encore faudra-t-il quelques décennies pour sceller leur sort. Durant mes études, dans les années 1980-1990, elles n’étaient pas enseignées dans la nutrition des plantes, mais comme… un mode de vie des champignons2. Ce n’est pas inexact mais… neuf plantes sur dix ne peuvent se nourrir sans mycorhize dans un sol standard !

      Le champignon aussi trouve une partie de sa propre alimentation dans la mycorhize : la plante lui cède une partie des produits de sa photosynthèse. En revanche, il prélève des sels minéraux dans le sol et s’y fournit en azote et en phosphore, en un butin qu’il partage avec la plante. Cette coexistence avec des échanges à bénéfice réciproque est une symbiose, qui se révèle donc vitale pour les partenaires. Les champignons, on va le voir en détail, poussent leurs hyphes entre les parois des cellules des racines fines, en restant toutefois à l’extérieur de l’endoderme, dans la zone qui réalise l’absorption. Là, ils délivrent des sels minéraux et de l’eau qui sont ensuite récupérés par les cellules racinaires comme décrit plus haut… sauf que les substances ne sont pas venues d’elles-mêmes du sol alentour dans la paroi des cellules : elles y ont été conduites, parfois sur une grande distance, par des hyphes !

      
      
        

      
    

    
    
      LES ENDOMYCORHIZES

      Il existe plusieurs types de mycorhizes, impliquant chacun des partenaires différents. Les mycorhizes formées par les arbres et les truffes ne sont ni les plus fréquentes, ni celles par lesquelles nous allons commencer : par lesquelles, devrais-je dire, tout a commencé !

      Cet autre type de mycorhize fut observé vers 1896 et, de façon révélatrice, mal interprété à cette époque. Le mycologue français Pierre-Augustin Dangeard (1862-1947), appelé par l’administration forestière à déterminer l’origine d’un dépérissement de peupliers près de Poitiers, décrit la présence dans les racines d’un champignon qu’il croit être la cause du mal. On comprendra au cours du XXe siècle que des champignons semblables occupent très fréquemment les racines saines, mais on les considérera comme des parasites légers (encore !). Ce n’est que dans le dernier tiers du siècle qu’on comprendra le profit qu’en tire la plante.

      Ce sont des occupants assez discrets pour passer inaperçus dans ce type de mycorhize. Sortez de chez vous et allez déraciner délicatement la première plante venue : regardez ses racines les plus fines. Vous ne voyez rien de plus que des racines ? Pourtant, ce sont des mycorhizes, et dans quatre cas sur cinq les mycorhizes sont de ce type ! Le champignon provient du sol mais il entre directement dans la racine et reste donc peu visible en surface. Il faut un colorant particulier et un microscope pour découvrir les hyphes qui se faufilent entre les cellules les plus externes de la racine. Là, par endroits, ils se renflent en vésicules où le champignon stocke ses réserves (il y a souvent une grosse goutte de lipides dedans). Mieux, dans certaines cellules de la racine, les hyphes franchissent la paroi et, à partir de ce point de pénétration, se ramifient en rameaux de plus en plus fins, des structures appelées “arbuscules” tant elles rappellent de minuscules arbustes ! L’arbuscule repousse la membrane qui entoure la cellule en dedans de sa paroi, de telle sorte que celle-ci reste vivante : elle partage sa paroi avec un bout d’hyphe ramifié en un tissage intime qui vaut à ce type de mycorhizes le nom d’“endomycorhize” (du grec endon, au-dedans). L’arbuscule permet au champignon de délivrer à la surface de la cellule racinaire les ressources nutritives collectées dans le sol, et d’y prélever sa dîme sucrée. Les endomycorhizes coûtent à la plante de 10 à 20 % du produit total de sa photosynthèse !

      Ces champignons appartiennent à un groupe toujours microscopique et pour cela inconnu du public, les Gloméromycètes. Ils ne savent pas se nourrir sans la racine : on ne peut les cultiver que sur les racines d’une plante. Très dépendants de la plante qui leur fournit des sucres et des acides gras (des sortes de lipides qu’ils ne peuvent fabriquer eux-mêmes), ces champignons récoltent dans le sol des ressources minérales pour leur hôte. Dans la nature, une racine qui pousse finit vite par rencontrer un hyphe ou une spore de ces champignons car ils forment, dans le sol, de grosses spores mesurant de 0,1 à 0,4 millimètre, prêtes à germer si une racine se présente.

    

    
    
      LES ENDOMYCORHIZES, PORTES DES SOLS ET, SURTOUT, DES MULLS

      Les apports réalisés par les Gloméromycètes semblent couvrir tous les besoins de la plante, bien que les apports d’azote et de phosphore aient surtout été étudiés. Les Gloméromycètes ont inventé la recette du liquide de Knop bien avant celui-ci : c’est ce qu’ils fournissent à la plante ! Le succès de cette interaction réside dans une sous-traitance qui réduit pour la plante les coûts d’exploration du sol. La mise en place des hyphes, d’un diamètre d’un centième de millimètre, a un coût en biomasse bien moindre que celui des racines, dont les plus fines atteignent au moins un dixième de millimètre de diamètre. À longueur équivalente, un hyphe représente 100 fois moins de biomasse qu’une racine ! La connexion à un champignon permet de quérir des ressources diluées et peu mobiles à plus bas prix. Le sol abrite un dense réseau d’hyphes : dans une prairie, chaque mètre de racine correspond à 1 à 10 kilomètres d’hyphes de champignons mycorhiziens, et chaque centimètre cube de sol contient entre 0,1 et 10 kilomètres d’hyphes, dont la surface est, par procuration, le contact indirect entre la plante et le sol.

      Cette association est un succès ancien, aussi ancien que les plantes, car les champignons qui, au chapitre IX, avaient autrefois aidé des algues à exploiter la roche et à devenir des plantes sont… tout simplement les ancêtres des Gloméromycètes actuels ! Dans les tiges fossiles de 400 millions d’années du site de Rhynie, en Écosse, l’analyse au microscope des tissus très bien conservés montre des vésicules et des arbuscules… Une association similaire à celle que nous connaissons actuellement était déjà scellée, qui a permis la conquête des terres émergées. Depuis, les plantes n’ont guère inventé que la racine, qui fut avant tout un quai d’accueil plus spacieux pour les Gloméromycètes.

      Voilà pourquoi 71 % des plantes ont des endomycorhizes : l’association aux Gloméromycètes est l’état ancestral qu’elles ont hérité des millions d’années qui les ont précédées ! Chez elles, les poils absorbants sont un trait utile aux premières racines formées, qui survient ainsi en attendant de trouver champignon à leur… aune. Les racines formées après la rencontre du champignon n’ont plus de poils absorbants, ou bien les conservent seulement pour des fonctions d’ancrage ou d’attraction du champignon, dont ils sont souvent le point d’entrée. Hélas, dans l’enseignement, on observe précisément les racines de jeunes graines ou de bulbes, en germination dans un milieu dépourvu de champignons : ces exemples surdimensionnent l’importance des poils absorbants et propagent le malentendu d’une exploitation solitaire du sol par la plante.

      Les Gloméromycètes réalisent donc, dans un plus grand volume de sol et pour un moindre coût, ce que la plante ferait elle-même : exploiter des sels minéraux3. Encore faut-il qu’il y en ait ! Les humus de type mull ou moder pas trop acide, découverts au chapitre VIII, leur conviennent bien sûr parfaitement, qui produisent abondamment ces ressources minérales : ces humus-là sont le royaume des endomycorhizes et, si on les trouve aussi un peu ailleurs, c’est alors parmi d’autres types de mycorhizes. Ici, le champignon compense surtout la dilution des ressources minérales.

      Comment survivent les 29 % de plantes restantes ? D’abord, 15 % des plantes, soit une moitié d’entre elles, ont totalement perdu la symbiose mycorhizienne : elles survivent en utilisant seulement la racine et ses poils absorbants, qui ont secondairement acquis un rôle autonome, même à l’état adulte. Où les trouve-t-on ? Premièrement, certaines vivent dans des milieux très riches où l’approvisionnement ne nécessite pas de champignon et où il serait même inutilement coûteux d’en nourrir : les racines sont entourées de ressources assez nombreuses pour la plante. Deuxièmement, d’autres plantes n’ont pas le choix : ce sont celles qui affectionnent les milieux pionniers, comme des bords de routes fraîchement tracées, les remblais ou tous les jeunes lithosols d’où les champignons sont encore absents. Là, pas de mycorhize possible ! Mais, dès que l’arrivée de gloméromycètes permet la mycorhization, ces plantes disparaissent car elles sont peu compétitives face aux espèces mycorhizées. En troisième lieu, les milieux extrêmement pauvres conviennent à des plantes sans mycorhizes, car un champignon ne peut rien y trouver non plus : c’est le cas des plantes carnivores, dont les besoins azotés et phosphorés sont assurés par leurs proies animales, et des plantes à racines en écouvillon décrites plus haut. Enfin, quatrièmement, les plantes parasitant les racines ou les tiges d’autres plantes, comme le gui ou les orobanches, ne sont pas mycorhizées… Toutefois, leurs victimes le sont souvent : les plantes parasites sont donc, si l’on peut dire, mycorhizées par procuration !

      Habituées des milieux extrêmement riches ou très pauvres ainsi que des sites pionniers, qui sont ces plantes non mycorhizées ? Elles appartiennent à une poignée de familles, exotiques (dont les Protéacées et les Restionacées, dotées de racines en écouvillon) mais aussi de chez nous, comme celle de la moutarde et du radis (les Brassicacées ou Crucifères) et certaines espèces de la famille de l’épinard et du quinoa (Chénopodiacées). Il y a aussi les mousses de nos rochers et de nos murs, souvent pionnières. Tous ces organismes ne sont pas apparentés, ce qui démontre que la perte des mycorhizes a eu lieu plusieurs fois dans l’évolution des plantes.

      Quid des autres 14 % de plantes survivant sans endomycorhize ? Celles-ci n’ont pas abandonné la mycorhize : elles l’ont remaniée, en adoptant d’autres champignons, dans des circonstances écologiques différentes que nous allons décrire à présent.

    

    
    
      LES ECTOMYCORHIZES, UNE APPARITION RÉCURRENTE

      Revenons aux arbres de nos forêts et aux truffes : dans ce cas, le champignon est plus abondant et moins intrusif sur la racine. Frank avait facilement repéré et décrit la présence du champignon car celui-ci forme une véritable chaussette constituée d’un abondant feutrage d’hyphes autour de la racine qui, extérieurement, est alors colorée ou affecte un aspect cotonneux qu’une inspection à la loupe ne peut laisser ignorer. Plus à l’intérieur, le champignon pénètre la racine en séparant délicatement les cellules les plus externes et forme un réseau dense entre elles : le (désormais) fameux réseau de Hartig qui n’y avait vu que… de la plante.

      Mais ici, jamais le champignon ne franchit la paroi des cellules. Il enveloppe les racines et les cellules sans entrer profondément et forme donc ce qu’on appelle une ectomycorhize (du grec ectos, en dehors). La racine se ramifie souvent en présence du champignon, notamment parce que celui-ci émet de l’auxine, cette hormone végétale qui provoque une formation accrue de racines secondaires : cette interaction augmente les contacts et l’interface entre les partenaires.

      Les ectomycorhizes sont une espèce de club de rencontre échangiste que des plantes et des champignons ont rejoint à plusieurs reprises dans l’évolution, se connectant à leur arrivée aux partenaires déjà associés à d’autres. Les champignons ectomycorhiziens appartiennent à des groupes totalement différents des Gloméromycètes ; ils se placent parmi les Ascomycètes, dont les truffes, et surtout parmi les Basidiomycètes : bolets (dont les cèpes), girolles et trompettes-de-la-mort, russules et lactaires, pieds-de-mouton, amanites, tricholomes… C’est-à-dire la plupart des champignons que nous trouvons en forêt tempérée, sous les arbres… ectomycorhizés. Des espèces ectomycorhiziennes sont apparues à plus de quatre-vingts reprises dans l’évolution des champignons. La même chose est vraie du côté des plantes qui ont, à une trentaine de reprises au moins dans leur évolution, acquis l’état ectomycorhizé. Les partenaires ectomycorhiziens sont une famille reconstituée !

      Les plantes ectomycorhizées sont surtout les arbres et les arbustes de nos forêts : hêtres, pins, charmes, tilleuls, chênes et châtaigniers, qui appartiennent à des familles différentes. On a longtemps écrit que l’ectomycorhize était l’apanage des essences des régions tempérées, mais il existe, çà et là, des arbres tropicaux ectomycorhizés : par exemple les Diptérocarpacées de l’Asie tropicale, ou encore certains arbres africains ou américains de la famille des Légumineuses. Au total, même si elles dominent nos forêts, couvrent de larges superficies et proviennent de plusieurs familles différentes, les espèces ectomycorhizées ne représentent que… 2 % des espèces de la flore terrestre.

    

    
    
      LES ECTOMYCORHIZES, PORTE DES MODERS ET DES MORS

      La plupart des plantes ectomycorhizées partagent une préférence écologique pour des sols peu fertiles, dominés par des humus de type moder ou même mor, où le recyclage de la matière organique est lent et la fertilité réduite. Si l’ectomycorhize est apparue plusieurs fois, c’est en fait le plus souvent chaque fois une adaptation à ce milieu-là. Pour le comprendre, il faut se représenter les ancêtres des champignons ectomycorhiziens, qui eux ne formaient pas de mycorhizes : ils vivaient en saprotrophes autonomes dans les sols, en décomposant de la matière organique, voire, en complément, en altérant des minéraux des roches – moders et mors ne leur faisaient donc pas peur.

      Leurs descendants, même s’ils sont maintenant sous perfusion de sucre venu des arbres, ont souvent conservé des caractéristiques de leurs ancêtres. Certains restent capables d’attaquer la matière organique : cela ne suffit pas à les nourrir, car ils ont perdu la capacité de la digérer complètement, mais leurs enzymes peuvent décrocher des molécules azotées et phosphatées : un bon complément alimentaire à partager avec la plante ! D’autres espèces ont gardé de fortes capacités à altérer les minéraux. Dans le sol, on peut trouver leurs hyphes poussant des cristaux qu’ils dissolvent pour s’y frayer un chemin : ce seront des sources de potassium, de phosphate ou d’oligoéléments. En d’autres termes, les champignons ectomycorhiziens font plus qu’augmenter le volume de sol exploré ; ils compensent la pauvreté des sols en allant chercher des ressources inhabituelles pour un végétal !

      Allez fouiller sous un hêtre ou des épicéas en sol acide : souvent, de belles ectomycorhizes se trouvent entre les feuilles mortes de l’humus. C’est là qu’on les trouve le plus facilement car, plus bas, la matière organique, plus fragmentée, et l’argile collent aux ectomycorhizes et les dissimulent. Une observation à faire, car avec de bons yeux ou une loupe, c’est votre plus bel espoir de voir des mycorhizes ! On peut s’étonner de trouver des racines là où il n’y a que matière organique, et rien de minéral… Bien plus, ces mycorhizes sont souvent assez lisses : le champignon est plaqué sur la racine et donc, bizarrement, on ne le voit pas explorer le milieu par des hyphes. Ces ectomycorhizes illustrent une utilisation de la matière organique par une émission d’enzymes qui, au gré de leurs circulations dans le milieu alentour, libèrent des petites molécules organiques azotées ou phosphorées, ensuite recueillies par les champignons mycorhiziens voisins. Eh oui, certaines plantes court-circuitent la minéralisation, en envoyant un commissionnaire prélever dans la poubelle de leurs feuilles mortes ce qui y est encore séquestré.

      L’ectomycorhize est donc une interaction à laquelle des espèces de plantes et de champignons se sont jointes à plusieurs reprises, abandonnant leurs endomycorhizes pour un partenariat plus adapté aux moders et aux mors. C’est une innovation assez récente : elle serait apparue avec les pins (il y a 140 millions d’années). Les plus vieux fossiles d’ectomycorhizes connus et la plus grande diversité des acquisitions de l’état ectomycorhizien datent de 50 à 30 millions d’années : c’est à ce moment que se sont mis en place les climats tempérés, alors qu’auparavant des conditions tropicales régnaient jusque dans des latitudes élevées… Or, les climats tempérés défavorisent par leur fraîcheur la minéralisation et, de là, mettent justement en place moders et mors.

      Le rôle des champignons ectomycorhiziens n’est cependant pas si innocent. D’abord, ils coûtent plus cher et engloutissent de 20 à 40 % du produit total de la photosynthèse de la plante (contre 10 à 20 % pour les endomycorhizes, on l’a vu) : on n’a rien sans rien, me direz-vous. Cette gourmandise est illustrée par le fait que, dans des humus peu actifs par ailleurs, les champignons ectomycorhiziens réalisent jusqu’à 40 % de la respiration des sols. Mais il y a plus : ces champignons forment un abondant mycélium, qui capture efficacement l’azote mais… se dégrade très lentement à sa mort. Dans les forêts boréales, de 50 à 70 % de la matière organique serait faite d’ectomycorhizes et de champignons ectomycorhiziens, morts ou vifs : soit de 1 à 3 tonnes de champignons par hectare et jusqu’à 16 kilomètres de mycélium par gramme de sol ! Ces gaillards-là contribuent donc à ralentir le recyclage, en particulier de l’azote, une lenteur classique pour les champignons, nous disait le chapitre VIII ; la carence induite par les champignons ectomycorhiziens les rend encore plus nécessaires à la plante. Cette stratégie est un nouvel exemple de la façon dont certaines espèces s’imposent en dégradant la qualité du milieu, comme nous l’avons vu avec l’acidité et les tannins au chapitre VIII.

    

    
    
      LES ENDOMYCORHIZES À PELOTONS ET LES MORS

      Deux familles de plantes ont également abandonné les endomycorhizes à Gloméromycètes pour d’autres champignons mycorhiziens : les Orchidées (10 % des plantes, car il y a de nombreuses espèces dans cette famille-là) et les Éricacées (la famille de la bruyère, du rhododendron et de la myrtille ; 2 % des plantes). Dans les deux cas, le champignon est peu présent à la surface de la racine et franchit la paroi de cellules plus internes. Là, au lieu de produire un arbuscule, l’hyphe continue à grandir en repoussant la membrane de la cellule et, faute de place, tourne en rond et forme un peloton. À l’échelle près, un vrai nid de tagliatelles ! Les échanges se réalisent à cet endroit, et on parle d’endomycorhizes à pelotons.

      Les champignons impliqués appartiennent à des groupes différents pour les deux familles : comme dans le cas des ectomycorhiziens, ils sont apparus à plusieurs reprises dans l’évolution, à partir d’ancêtres à vie saprotrophe libre. L’étude des génomes de ces champignons montre, chez les Orchidées et bien plus encore chez les Éricacées, qu’ils ont conservé beaucoup d’enzymes capables d’attaquer la matière organique : peut-être même sont-ils capables, dans certains cas, de s’y nourrir en partie ! En tout cas, l’azote et le phosphore qu’ils extraient de ces ressources les adaptent eux aussi à des sols très mal minéralisés : plus que les Orchidées (que nous ne détaillerons pas), les Éricacées ont une écologie façonnée par leurs champignons mycorhiziens.

      Allons un instant sur les sommets des Vosges ou du Massif central, ou encore sur la lande bretonne, où les plantes de cette famille abondent. Farfouillez la surface du sol si vous avez un doute : l’humus est un mor, rien ne s’y recycle. Rien ? Il y a là pourtant des plantes : c’est le royaume des Éricacées et leurs fines racines blanches y abondent ! Espèces variées de bruyères, myrtilles, callunes, voire, dans certaines montagnes, rhododendrons et raisins d’ours : cette famille est multiplement représentée. Ce sont ses champignons mycorhiziens, peu gênés par l’acidité comme tous les champignons, qui l’adaptent à des conditions où la minéralisation est extrêmement lente, car ils trouvent malgré tout l’azote et le phosphore dans la matière organique.

      On le voit, l’adaptation des plantes aux humus mal minéralisés a reposé sur les mycorhizes, au prix de changements de partenaires qui, au passage, affectent aussi l’anatomie des mycorhizes. Sans doute, dans l’évolution, la capacité de produire une litière peu minéralisable et riche en tannins est-elle apparue chez des plantes qui s’associèrent en même temps avec des champignons puisant des ressources dans cette litière. L’avantage est de priver d’accès à leurs restes les autres plantes, pourvues quant à elles de champignons endomycorhiziens ! Voilà définitivement expliquée la façon de survivre des plantes engendrant des humus acidifiants et récalcitrants à la décomposition : une complicité avec des champignons qui y trouvent aussi leur compte.

      Les écosystèmes où les arbres et arbustes court-circuitent ainsi la minéralisation, par champignon mycorhizien interposé, ne sont pas rares : non seulement nos sommets de montagnes, mais aussi toutes les régions boréales, du Canada ou d’Europe, couvertes d’arbres et d’arbustes ectomycorhizés et d’éricacées, fonctionnent ainsi… et peu ou prou aussi toutes les forêts de plaine des régions tempérées. Cela signe combien la racine n’est qu’un quai d’accueil qui, dans l’évolution, a permis de brancher la plante sur des mycéliums différents. Ce sont principalement les champignons qui font l’adaptation et l’exploitation du sol, en compensant la rareté des ressources, souvent amplifiée par la plante ! De toute façon, ce sont eux qui font les courses dans le sol.

    

    
    
      UNE SYMBIOSE CONDITIONNELLE

      Le coût élevé de la mycorhize, en termes de produits de la photosynthèse cédés aux champignons, exige de la plante une double adaptation pour éviter les coûts inutiles : il faut limiter l’interaction aux conditions et aux partenaires qui la rendent rentable en termes nutritifs. Toute dépense futile serait autant de soustrait à la fabrication de graines et, donc, au nombre des descendants : ce qui est fortement contre-sélectionné, on s’en doute, dans une évolution où le nombre des descendants assure le succès.

      D’abord, tous les partenaires ne sont pas bons. Au laboratoire, offrons un champignon donné à de multiples plantes d’espèces différentes, et comparons leur croissance avec lui ou sans lui, en sol stérile sans aucun partenaire mycorhizien. Pour deux tiers des espèces testées, le champignon améliore la croissance, d’un tout petit peu à plus de 50 % en biomasse. Mais… pour un tiers d’entre elles l’effet est négatif, jusqu’à une perte de biomasse de 45 % dans certains cas ! Comment les mycorhizes peuvent-elles donc être favorables sur le terrain ? En conditions réelles, tout repose sur un tri après test car, comme dans un marché où de nombreux clients côtoient de nombreux vendeurs, les interactions qui tournent mal s’arrêtent : avec le temps, les marchands évitent ceux qui ne paient pas leurs dettes tandis que les acheteurs fuient ceux qui leur ont refilé des produits de mauvaise qualité. Sur les racines d’une plante herbacée, on peut trouver plusieurs dizaines de champignons différents occupant chacun des racines différentes ; sur un arbre, au système racinaire plus ample, c’est par centaines que se comptent les espèces présentes ! Contrairement à l’expérience en laboratoire, il y a donc le choix ! Or, on a pu montrer que les partenaires commencent l’interaction mais ne la maintiennent que si elle leur retourne un bénéfice. Quand on colonise expérimentalement un système racinaire par deux champignons dont l’un peut apporter du phosphate ou du nitrate et l’autre rien, on observe que la plante nourrit surtout le champignon pourvoyeur et bien moins le second. Cette réaction, purement physiologique, de donnant-donnant existe aussi du côté du champignon. Un mycélium rencontre dans le sol les racines de plantes variées. Si, dans une expérience semblable à la précédente, il peut coloniser deux plantes dont une le pourvoit en sucre et l’autre non, c’est surtout à la première qu’il cédera des ressources minérales. Ainsi, seuls les couples réciproquement bénéfiques persistent, après un tri éliminant les interactions avec des partenaires inutiles.

      
        

      
      De plus, toutes les conditions de sols ne sont pas favorables ! En sol riche, la racine seule suffit à récupérer les ressources qui se trouvent en abondance autour d’elle : c’est ce qui a conduit, d’ailleurs, les plantes vivant toujours dans de tels milieux à perdre la capacité d’être mycorhizées ! Comparons des petits trèfles élevés sur un sol de prairie non fertilisé en présence ou en absence de mycorhize : s’ils sont mycorhizés, 75 % des racines abritent du champignon et ils forment 45 % de biomasse en plus que sans mycorhizes. Recommençons, mais cette fois après avoir enrichi ce sol en phosphate, d’un apport copieux comme fréquemment en agriculture (techniquement : 670 micromoles par kilogramme de sol) : le résultat est alors tout différent. D’abord, les plantes interagissent peu avec les champignons (moins de 50 % des racines sont colonisées) et elles produisent 14 % de biomasse en moins en présence de champignons qu’en leur absence ! L’effet sur la biomasse végétale est inversé en milieu riche : les champignons sont devenus un poids pour la plante qui tente d’interagir moins avec eux4 (on verra plus loin, au chapitre XII, qu’un effet protecteur du champignon justifie néanmoins sa présence dans tous les cas).

      Le décor est posé pour bien comprendre deux conclusions. D’abord, la symbiose n’est pas inconditionnelle mais construite partout où les partenaires en ont besoin. Ensuite, on entrevoit comment les pratiques agricoles ont abîmé la relation mycorhizienne, au point qu’elle s’absente en partie des champs occidentaux modernes. Le labour endommage les mycéliums, les saisons à sol nu privent les champignons de leurs partenaires nourriciers : tout repart lentement de morceaux de mycélium et de spores à la saison suivante… Mais, alors, les engrais minéraux privent de sens l’interaction car le sol devient trop riche ! Bien plus, certains produits utilisés en agriculture peuvent être toxiques pour les champignons : si les fongicides luttant contre les champignons pathogènes pénètrent souvent peu dans le sol, un herbicide comme le glyphosate a un rôle profondément néfaste. Il tue, paradoxalement car ce n’est pas sa cible première, les spores des Gloméromycètes : or les endomycorhizes dominent dans les sols exploités en agriculture et, lorsqu’on laboure, les spores sont la seule façon de persister des Gloméromycètes ! Nous le reverrons, les formes modernes d’agriculture utilisent donc très (trop) peu le levier mycorhizien…

    

    
    
      LA GÉOPHAGIE

      Quand nous mangeons des plantes ou leurs graines, nous les devons donc à des champignons qui les ont nourries indirectement du sol. Mais au fait… pourquoi ne pas manger directement le sol ? La question paraît insolite mais, si l’on y réfléchit, elle l’est moins qu’on ne le croit, pour trois raisons.

      D’abord, de multiples animaux du sol s’en nourrissent, en digérant la matière organique ou les microbes qui ont attaqué celle-ci. Ensuite, manger du sol est une pratique courante parmi les grands vertébrés terrestres, nous allons le voir ! Enfin, quand nous mangeons des champignons saprotrophes de prairies (marasmes ou rosés-des-prés) ou bien de forêts (pleurotes, lépiotes ou pieds-bleus), nous mangeons les parties reproductrices de champignons dont le mycélium se trouve dans le sol, où il est également digeste ! Manger du sol a même un nom : la géophagie (du grec gê, la terre, et phagein, manger). Pouvons-nous donc aller nous servir directement dans l’assiette (souterraine) des plantes, des champignons et des bactéries ? La géophagie est-elle potentiellement nourricière pour nous, humains ? Oui et non.

      D’un côté le sol est potentiellement nourrissant, au moins par les cellules microbiennes qu’il contient et les sels minéraux qu’il apporte. De plus, il a une faible toxicité immédiate : si vous êtes perdu en forêt et vraiment affamé et que vous ne parvenez pas à attraper d’animal, évitez les plantes : la plupart vous intoxiqueront, de la diarrhée à la mort certaine ! Si vous êtes aux portes de la famine, tentez plutôt le sol. Il est peu nourrissant, autrement dit très dilué pour nous aussi ! mais il remplit le ventre sans danger immédiat. Côté richesse en azote, tentez plutôt les mulls mais (franchement) moi, je commencerais par y chercher des petits animaux à manger. Les toxines, comme les tannins ou les alcaloïdes, sont souvent liées aux argiles du sol ; les métaux toxiques, eux, sont fréquemment attachés aux tannins. Sous ces formes liées, ni les unes ni les autres n’entrent dans votre organisme : ils s’évacuent dans les selles.

      Mais ces substances pénètrent quand même un peu dans l’organisme : à long terme, on débouche sur des intoxications aux métaux lourds, normalement absents de notre alimentation. On risque aussi d’attraper, surtout dans des sols souillés par des fèces humaines, des parasitoses. Il s’y ajoute la possibilité de contaminations par des maladies que nous verrons au chapitre suivant. Surtout, la majeure partie des métaux, comme le fer, est retenue dans l’intestin par la matière organique du sol et une anémie peut se développer ; une indisponibilité du potassium et du calcium, retenus par les argiles, entraîne à long terme des faiblesses musculaires ; des carences en oligoéléments se développent. Autant dire qu’on ne doit surtout pas tomber dans la géophagie routinière ! Cela explique notre dégoût instinctif pour la géosmine, cette odeur nauséeuse de terre issue des bactéries du sol, découverte au chapitre VI.

      Pourquoi, dès lors, la géophagie est-elle pratiquée par certains humains ? On discerne souvent mal ses deux causes. Il y a d’abord la maladie du comportement qui conduit à avaler des objets environnants : ce désordre psychologique est appelé “syndrome pica”, ainsi nommé du nom latin de la pie, qui subtilise des objets aussi divers que ceux qu’avalent les personnes atteintes, qui ne consomment pas que du sol. Mais il entre aussi en jeu, par exemple chez certaines ethnies africaines, des pratiques culturelles plus fondées, parfois indûment confondues avec le syndrome pica. Elles tirent leur origine d’une consommation autrefois raisonnée et utile, dont la logique s’est perdue lors des migrations de populations et conduit à l’absorption malsaine de n’importe quel sol d’Europe ou d’Amérique. Cependant, à l’origine et dans les zones où elle est apparue, cette géophagie était une consommation très ciblée… similaire à celle de nombreux vertébrés omnivores ou herbivores.

      Cette géophagie-là vise des sols argileux. Sous les tropiques, des “sites de léchage” aux sols riches en argiles (mineral licks en anglais) sont fréquentés par divers animaux : éléphants, tapirs, bovins, ovins, marmottes, porcs-épics, chauves-souris, chimpanzés ou même des oiseaux herbivores ou granivores comme les perroquets ; ces sites sont connus des carnivores et des chasseurs qui les utilisent pour leurs affûts ! Chez nous, les éleveurs de bovins, d’ovins ou de cochons sont parfois les témoins, souvent étonnés, de géophagie. L’intérêt d’ingérer un matériau très argileux repose sur les actions antitoxiques, antivirales et antimicrobiennes des argiles, bien connues en pharmacie avec le Smecta ! La détoxication des tannins des produits végétaux est souvent le rôle majeur de la géophagie. Chez la chauve-souris tropicale omnivore Carollia perspicillata, les individus nourris d’insectes fréquentent moins les sites de léchage que ceux qui se nourrissent plus de plantes, et consomment donc plus de tannins. Plus qu’un apport minéral, la consommation de sols protège donc contre les tannins des végétaux. La géophagie humaine existe à l’heure actuelle mais est aussi attestée archéologiquement, depuis des sites occupés par Homos erectus jusqu’à ceux de l’homme moderne. Elle est donc moins nourricière que curative.

      D’un point de vue curatif, le sol est bien plus souvent utilisé en application externe par les vertébrés terrestres. Les bains secs, ou bains de poussière, servent à nettoyer plumes, peaux et fourrures : les oiseaux (en particulier les poules) en sont coutumiers, qui battent des ailes et frottent leurs plumes sur les sols poudreux, avant de les réajuster du bec. Les bains humides sont plutôt fréquents chez les animaux à fourrure ou à peau lisse : l’exemple familier est celui de la souille, cuvette fangeuse où des sangliers se vautrent régulièrement, mais ces traitements boueux sont aussi pratiqués par de nombreux animaux. Chaque fois, les petits parasites de la peau sont expugnés, soit avec une légère abrasion lors des bains secs, soit parce qu’ils se retrouvent empêtrés dans la boue des bains humides, voire emprisonnés durant son séchage.

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Le sol contient l’eau et les sels minéraux nécessaires aux plantes, mais il est à peine nourrissant car ceux-ci y sont très dilués. Bien plus, certaines ressources (fer ou phosphate) sont très peu mobiles dans l’eau du sol et il faut donc aller les chercher dans les recoins où elles se cachent. Pour nous-mêmes, malgré les minéraux et la matière organique qu’il contient, le sol ne saurait être une nourriture routinière et, si certains hommes ou des grands vertébrés pratiquent la géophagie, c’est un apport d’argiles protectrices et non pas une ressource alimentaire.

      Pour compenser la dilution, le système racinaire des plantes explore le sol et construit une large interface avec lui, grâce à sa croissance, souvent dirigée vers les ressources, à ses ramifications et aux poils absorbants qui couvrent les racines jeunes. Le système est modulable par la mort des racines qui ne rapportent pas de ressources. De plus, la plupart des systèmes racinaires cachent un atout supplémentaire et microscopique, qui existe depuis les premières plantes fossiles : la mycorhize, cette connexion des racines aux mycéliums souterrains de champignons qui poursuivent l’exploration plus loin encore et accroissent l’interface avec le sol. Leurs hyphes microscopiques sont moins coûteux à mettre en place que les racines et, de plus, l’interaction peut être modulée par la plante, voire interrompue, selon ses besoins et la disponibilité en ressources facilement accessibles. D’ailleurs, dans l’évolution, certaines plantes se sont adaptées aux sols riches en perdant tout simplement cette interaction. La mycorhize, présente chez plus de 85 % des plantes, est une symbiose qui explore les sols avec encore plus de plasticité que la dynamique de croissance et de mort des racines !

      Les endomycorhizes (chez plus de 7 plantes sur 10) impliquent des Gloméromycètes et descendent directement des premières symbioses qui permirent aux plantes de sortir des eaux ; exploitant les ressources minérales des sols, ces mycorhizes conviennent bien aux sols assez riches, comme ceux couverts de mulls ou de moders peu acides. Dans l’évolution ultérieure des plantes, d’autres types mycorhiziens sont apparus. L’ectomycorhize, surtout fréquente sur les arbres et arbustes tempérés, voire localement dans certaines forêts tropicales, est une bonne adaptation aux moders car le champignon peut aller chercher de l’azote et du phosphore dans la matière organique, et même attaquer la matière minérale, ce qui compense la faible fertilité. Les endomycorhizes à pelotons des Éricacées, qui dominent dans les landes de tout le globe, permettent une adaptation aux mors, grâce à des champignons encore plus aptes à chercher de l’azote et du phosphore dans la matière organique, qui s’accumule sans minéralisation dans ces sols-là. Cela explique d’ailleurs comment les plantes de moder et de mor ont pu, dans l’évolution, se mettre à produire des litières dites “récalcitrantes” (comprendre : à la minéralisation) : par le biais de leurs champignons qui court-circuitent la minéralisation, elles se réservent ainsi l’exclusivité du recyclage de leurs propres déchets !

      Nous sommes de nouveau, cette fois quant à la nutrition végétale, ramenés au rôle pivot des microbes souterrains. Non seulement ils produisent le sol où les plantes se nourrissent, on l’a vu à l’acte II, mais en plus ils font l’interface : ils aident la plante à gérer ses difficultés d’approvisionnement et réalisent l’adaptation aux types d’humus ! On peut dire que les microbes agissent en adaptateurs… et que la racine, par trop visible, nous a longtemps trompés sur la façon microbienne dont les plantes, greffées sur des champignons, exploitent les sols !

      Dans le sol, les microbes font tout, même l’adaptation de la plante : et ce n’est pas fini. Voyons à présent comment ils interviennent dans les problèmes de santé végétale.

    

    


Notes
1. On en découvrira plus sur la subérine et l’endoderme dans Les Goûts et les Couleurs du monde.
2. Certains jugent mes introductions des mycorhizes dans les programmes de l’enseignement secondaire comme un peu obsessionnelles – le lecteur en décidera, mais de mon point de vue la balance est rééquilibrée. On en découvrira plus sur les mycorhizes, ici rapidement dépeintes, dans Jamais seul.
3. À la fin du XXe siècle, des analyses avaient découvert une substance qui semblait modifier le sol, la glomaline : on la pensait produite par les Gloméromycètes et capable d’améliorer la structure et la fertilité des sols. Hélas, comme souvent, le démenti a moins bien circulé que l’information initiale et la glomaline reste au cœur de nombreux discours… Or, il ne s’agissait là que d’un artéfact d’analyse. La glomaline serait en fait produite à partir de la matière organique du sol par les protocoles d’extraction lors de l’analyse, et n’aurait aucun lien exclusif aux Gloméromycètes. Nous n’en traiterons donc pas.
4. Les conditions qui favorisent l’entraide dans le monde vivant (et l’idée que les conditions stressantes sont favorables) sont dépeintes en plus de détails dans Jamais seul.


  

  XII

  CONTRARIÉTÉS SOUTERRAINES : DU SOL COMME SOURCE D’AGRESSIONS

  
    
      Où, en matière de calcium, l’excès peut nuire ; où la plante a besoin de plus petit qu’elle pour se protéger d’encore plus petit qu’elle ; où l’on découvre le charme des poubelles d’intérieur ; où les hortensias bleuissent sous la toxicité du sol ; où de nouveau le sol sert à importuner les voisins ; où la mort guette la plante dans l’ombre du sol, au péril de nos vins ; où des OGM sont fatals aux plantes ; où l’on découvre que l’un des plus gros organismes du monde est… un microbe ; où certaines plantes sont poursuivies par une fatalité souterraine ; et où les plantes apparaissent comme des marionnettes de la vie souterraine.

    

  

  
    Promenons-nous, le temps d’une pause, en forêt tropicale : tiens, par exemple à Bornéo. On n’est vraiment botaniste que quand on a eu la chance de voir une forêt tropicale. Non seulement la forêt est sublime, car c’est une cathédrale où les arbres croulent sous les plantes épiphytes, qui grandissent sur leurs troncs et leurs branches, mais en plus la diversité des espèces d’arbres présentes est époustouflante : nous l’évoquions en introduction du chapitre IV, on trouve plusieurs centaines d’espèces par hectare, jusqu’à 650 espèces dans certaines forêts de Bornéo ! Certes, elles sont un peu difficiles à différencier les unes des autres car leurs feuilles sont tout là-haut, dans la canopée : seules leurs écorces les distinguent, et encore… cette diversité est presque impalpable. C’est pourquoi les forestiers s’aident souvent d’un discret “flashy”, une petite encoche faite dans l’écorce. Ce coup de canif dans la dignité de l’arbre révèle… les couleurs de l’écorce interne et du bois, indices supplémentaires utiles pour reconnaître les espèces.

    Par comparaison, nos forêts d’Europe comptent bien moins d’espèces : baladez-vous à Fontainebleau et comptez les espèces… Les doigts de deux promeneurs suffiront largement. Notre continent entier ne compte que 454 espèces d’arbres. Même si elles en abritent un peu plus, les forêts des régions tempérées d’Asie ou d’Amérique sont également moins variées, où des hectares entiers ne présentent que 3 ou 4 espèces. Dans ces régions-là, il ne faut que peu de temps pour apprendre à identifier les arbres par leur écorce, sans que le recours au flashy soit nécessaire !

    À vrai dire, les forêts peu diversifiées ne sont guère étonnantes : la loi de “l’exclusion de niche” veut que deux espèces partageant exactement la même niche écologique ne coexistent jamais de façon durable. Chaque espèce possède sa niche écologique, c’est-à-dire la fenêtre de conditions où elle peut se développer : éclairement, acidité et humidité du sol, quantité minimale d’azote, etc. Quand coexistent deux espèces dont les niches se recouvrent, l’une ou l’autre prend le dessus, car elle est plus compétitive dans les conditions où les deux peuvent vivre. Quand deux espèces ont la même niche, l’une ou l’autre finit donc exclue par compétition et la seule façon d’échapper à l’exclusion est d’avoir une niche au moins en partie différente des autres espèces. Une espèce, une niche. L’extrême diversité des arbres en forêt tropicale laisse donc perplexe : existe-t-il plusieurs centaines de niches écologiques (donc autant de façons différentes de vivre) pour des arbres dans un seul hectare de forêt tropicale ? Peut-être notre connaissance de la physiologie des plantes, esquissée au chapitre précédent, n’est-elle pas encore assez fine pour distinguer en quoi leurs niches diffèrent exactement ? Mais s’il existe bel et bien de multiples niches distinctes, pourquoi alors, en zone tempérée, les forêts sont-elles moins variées ? Ces forêts-là suggèrent qu’au contraire, il y a peu de niches écologiques dans un hectare…

    Vous êtes perdu(e) ? Rassurez-vous, les écologues le furent aussi. J’ai tout fait pour vous placer face à un paradoxe qui fut pendant longtemps difficile à résoudre pour les scientifiques, avant que le sol ne leur avoue que c’était… un tour à sa façon. Suivez-moi à présent, parmi les contrariétés et les revers que le sol impose à la plante : nous reviendrons aux forêts plus tard, vous le verrez, pour élucider le paradoxe qui précède.

     

    Ce chapitre se concentre sur les problèmes rencontrés par les plantes dans le sol. Nous verrons ces ions dont l’excès est toxique pour la plante. Nous découvrirons les raisons de leur toxicité et la façon dont certaines plantes l’évitent ; nous déboucherons sur l’idée qu’une plante reflète donc les caractéristiques physicochimiques des sols, d’une façon qui peut nous être utile. Puis nous introduirons une seconde source de problèmes, biologique celle-là : le combat avec les plantes voisines et les parasites souterrains, animaux ou fongiques. Nous comprendrons comment ces derniers structurent le peuplement des plantes, dans l’espace ou dans le temps qui passe.

    
      LA TOXICITÉ DU CALCIUM

      L’excès nuit, on l’a souvent vu dans ce qui précède : il en va ainsi pour l’ion calcium, Ca2+. Il est nécessaire en petite quantité dans la plante, dont il est un composant important, comme dans les animaux ; il existe d’ailleurs des sols tropicaux où, entraîné par les pluies, il se trouve en quantité insuffisante. Le calcium joue notamment le rôle de messager entre les différentes parties de la cellule, qui communiquent en s’envoyant… du calcium pour coordonner leur action ou moduler leur activité, par exemple lorsqu’une cellule est stimulée par une hormone. On se doute que l’excès de calcium peut provoquer une cacophonie dans ces communications.

      Le calcium en excès entraîne un second dysfonctionnement, au niveau des protéines de la cellule : vitales au fonctionnement de nos cellules, elles sont parfois très, très grosses. Comment restent-elles distribuées dans la cellule sans sédimenter vers la partie inférieure de celle-ci sous l’effet de leur poids ? Les lecteurs qui ont bonne mémoire se rappellent que les colloïdes du chapitre III restaient malgré leur poids en suspension dans l’eau, en se repoussant les uns les autres électriquement, car ils portent tous des charges négatives ! Eh bien, les protéines en font autant : grosses mais chargées, elles se comportent aussi en colloïdes qui se repoussent électriquement dans le liquide cellulaire. Faites entrer du calcium en excès, et ces ions chargés positivement provoquent une floculation, comme pour les colloïdes des sols ! Les protéines, entassées dans un coin de la cellule, sont alors mises hors d’usage, sous les insistantes assiduités du calcium.

      Jamais deux problèmes sans trois : en excès, le calcium entraîne aussi des fuites sur les cellules. Il se colle à la surface de la cellule, contre les molécules qui forment la membrane délimitant celle-ci. Ces molécules, appelées “phospholipides”, sont chargées… négativement du côté externe de la cellule : là encore des interactions électriques rendent les ions calcium un peu collants et trop affectueux, comme avec les protéines, cela perturbe la structure de la membrane… Elle devient perméable et laisse passer vers l’extérieur le précieux contenu cellulaire ! Pour les cellules racinaires exposées au calcium du sol, tout ce qu’elles absorbent ressort par ces fuites et la plante ne retient plus rien ! Cela explique les chloroses de certaines plantes en présence de calcium, des décolorations des feuilles qui témoignent d’une malnutrition minérale globale, car les racines ne les approvisionnent plus correctement.

      Or, il se trouve du calcium en abondance dans deux types de sol : les sols sur calcaire, au moins quand ils sont jeunes, car le calcaire est du carbonate de calcium, et les sols sur roches volcaniques riches en calcium, comme le basalte. Dans les sols, un minimum de calcium est utile, par exemple pour stabiliser le complexe argilo-humique et floculer les argiles ; on se rappelle les amendements de calcaire ou de chaux, au chapitre III, qui amènent du calcium aux sols qui en manquent ! Ce calcium, retenu dans le sol, n’est pas toxique. Mais quand on entre dans l’excès, comment la plante gère-t-elle le calcium libre ? Car on a compris dans ce qui précède qu’il ne peut jamais, en aucun cas, y avoir d’excès de calcium dans ou sur les cellules… Alors ?

      Commençons par le cas, simple, des plantes qui ne supportent pas le calcium. Cette situation est la plus facile à comprendre : dès leur germination, ces plantes sont submergées par le calcaire, vivotent puis meurent. Elles sont dites “calcifuges” (du latin calx, chaux, un oxyde de calcium dérivé du calcaire par chauffage, et fugere, fuir). On ne les trouve que sur les sols où il y a une quantité limitée de calcium, suffisante pour leurs besoins, sans plus. On dirait qu’elles fuient les sols riches en calcium, mais surtout elles y meurent. Devant ce carnage, on se demande comment d’autres plantes gèrent ce problème…

      Une première solution, rare mais bien décrite, vient de l’aide du magnésium : elle est illustrée, près du beau village de Saint-Guilhem-le-Désert, par une observation étonnante. Des châtaigniers, arbres calcifuges s’il en est, grandissent maigrement, mais survivent, sur des éboulis calcaires du superbe cirque de l’Infernet. Ici le calcaire est très riche en magnésium : ce cation (Mg2+) occupe la même place que le calcium, sans provoquer les mêmes dégâts sur les membranes des cellules. Des plantes calcifuges peuvent donc vivoter sur un calcaire magnésien. Toutefois, la protection par le magnésium est rare, incomplète et seulement efficace pour de faibles doses de calcium. Mais rassurez-vous, certaines plantes peuvent survivre au calcium.

    

    
    
      TOLÉRER OU EMPÊCHER L’ENTRÉE DE CALCIUM

      Regardez, par exemple, les plantes des garrigues calcaires de la France méditerranéenne, où le sol, peu épais, est bourré de calcium venu du calcaire sous-jacent ; en Bretagne, allez sur les dunes faites de sable marin enrichi en fragments de coquillages calcaires. Dans les deux cas existe une végétation, certes peu dense : calcaires, ces sols sont également assez secs, ce qui complique la vie végétale. Cependant, des plantes poussent bien là, qu’on dit “calcicoles” (du latin colere, habiter) : elles reflètent deux types physiologiques profondément différents.

      Le premier type laisse entrer le calcium mais l’inactive vite. Bien sûr, ces plantes tolèrent des concentrations internes très élevées, par des adaptations complexes des membranes et des protéines cellulaires, puisqu’il circule du calcium en elles, mais surtout elles limitent la concentration de calcium libre dans les cellules. Pour savoir comment, il va falloir goûter des arbouses ou des asperges sauvages : en bouche, on sent comme des petits grains rouler sur la langue, non ? Si vous en doutez, alors je vais devoir vous faire goûter un truc plus costaud : un petit bout de feuille d’un arum sauvage. Essayez, il faudra cracher sans avaler car cela contient aussi des substances alcaloïdes toxiques par ingestion. Mais aucun risque à prendre en bouche, si on recrache après avoir mâchonné, sauf que c’est… intense. On mâchouille vers le bout de la langue (pas ailleurs sinon, attention, ce sera trop fort), puis après quelques secondes on recrache. Une sensation épicée, sans danger mais brûlante, se répand bientôt sur les lèvres et le bout de la langue : bizarrement, elle cesse quand on arrête de remuer la bouche, mais elle reprend avec les mouvements.

      Les petits grains des asperges sauvages et des arbouses sont des cristaux d’oxalate de calcium, grenus et formés au cœur des cellules. Les arums en ont fait des armes défensives car, chez eux, ces cristaux sont en forme de fines aiguilles pointues qui se fichent dans les muqueuses de ceux qui les mangent : et plus la bouche remue, plus ces cristaux se fichent en profondeur dans les muqueuses en se fragmentant en plus petites esquilles qui se fichent plus loin encore… Jusqu’à ce que, brisés en menus morceaux, ils cessent leur progression douloureuse. Dans tous les cas, ces cristaux sont faits d’une petite molécule produite par la plante, l’oxalate (COO–-COO–), qui a beaucoup d’affinité pour le calcium et le piège sous une forme cristallisée incapable de nuire :

      COO–-COO– + Ca2+→ (COO)2Ca, l’oxalate de calcium, en cristaux dans la cellule.

      Toutes les plantes contiennent des cristaux d’oxalate de calcium : c’est leur façon de neutraliser l’excès de calcium. Normalement sporadiques et arrondis, ils sont extrêmement fréquents chez les plantes calcicoles qui tolèrent l’entrée de calcium et le matent ainsi : ces plantes sont dites “calcitolérantes”. C’est le cas des arbres oxalogènes, aux feuilles bourrées d’oxalate de calcium, qui avaient été évoqués au chapitre V comme piste (mineure) de lutte contre l’effet de serre. Les arums, quant à eux, ont habilement fait d’un déchet une défense ! À la mort des feuilles, les cristaux d’oxalate de calcium retournent au sol.

      D’autres plantes calcicoles ne supportent en revanche guère l’entrée de calcium : celles-là sont dites “calciphobes” (du grec phobos, la peur). Comment évitent-elles son entrée ? D’abord, en pompant activement le calcium vers l’extérieur des cellules, au niveau de la membrane des cellules racinaires : mais, expulsé par la porte, il risque de rentrer quand même par la fenêtre, car il reste à rôder dangereusement autour de la racine. Finalement, c’est grâce à leurs champignons mycorhiziens que beaucoup de plantes calcicoles calciphobes résistent au calcium. Des arbres comme les eucalyptus ou les pins, connus pour pousser en sol riche en calcium, n’y parviennent plus si ce sol calcaire est stérilisé au laboratoire. Toutefois, on peut restaurer leur croissance si on leur réinocule des champignons mycorhiziens ! Comment un champignon peut-il aider une plante à tolérer le calcium ?

      D’abord, les deux arbres pris en exemple forment des ectomycorhizes : le champignon tisse une véritable chaussette autour des tissus racinaires, dans toutes les parties jeunes où existent des cellules vivantes en surface (et non une écorce de cellules mortes). Il s’interpose entre le sol et la plante, qui ne gère donc pas elle-même la toxicité du calcium ! Mais il n’y a pas qu’un effet d’écran, car les endomycorhizes assurent aussi une protection, par l’intervention d’autres mécanismes : le champignon inactive alors le calcium de deux façons non exclusives. D’abord il rejette activement vers l’extérieur les ions calcium qui entrent dans ses propres cellules mais, comme on l’a dit, ce n’est pas une solution très efficace. Ensuite, il peut les immobiliser dans le sol en sécrétant de… l’oxalate, eh oui. Sauf qu’ici l’oxalate forme dans le sol des cristaux avec le calcium, piégeant celui-ci à l’extérieur des mycorhizes. Ainsi, beaucoup de plantes calciphobes ne tolèrent le calcium que par leurs symbioses mycorhiziennes.

      On doit à la vérité de dire que beaucoup de plantes calcicoles jouent sur deux tableaux : elles mélangent des traits de calciphobes (pour limiter l’entrée de calcium) et de calcitolérantes (pour gérer la fraction qui entre malgré tout)…, faisant feu de tout bois contre l’ion honni.

    

    
    
      LE SODIUM

      Parmi les ions nécessaires en petite quantité, mais toxiques et honnis en excès, figure le sodium, Na+, le composant du sel de cuisine ; son compagnon, le chlorure, est généralement moins toxique. Les sols salés sont très particuliers : nous les avons qualifiés d’“azonaux” au chapitre VI car leurs caractéristiques chimiques l’emportent sur les effets du climat. Les sols à excès de sodium sont situés au bord de la mer (dont les vasières du Mont-Saint-Michel) et là où la roche-mère est riche en sel (comme par endroits en Lorraine, ou près de sources salées d’Auvergne, à Saint-Nectaire par exemple). On les retrouve là où le sol se salinise sous l’effet d’un excès d’irrigation, comme entrevu au chapitre II. Les plantes habituelles sont exclues de tels sols et d’ailleurs, dans l’Antiquité, les Romains répandaient du sel autour des ruines des villes ennemies qu’ils avaient conquises pour que rien n’y repousse ! Du moins avaient-ils compris qu’il n’y a pas de ville sans sols fertiles aux alentours.

      Cependant, quelques plantes spécialisées poussent là, et elles y croissent bel et bien ! Sous les tropiques, elles forment même des forêts : les mangroves du bord de mer. Ce sont les plantes halophiles (du grec halo, sel, et philos, ami) ; comment survivent-elles au sel ? Sa toxicité est en effet double et partiellement différente de celle du calcium, car l’ion sodium n’a qu’une charge positive. L’ion sodium n’endommage guère les membranes ni les communications au sein de la cellule, mais il peut interagir avec les protéines car il les flocule aussi. De plus, il peut atteindre des concentrations très élevées dans le sol, bien plus que le calcium, et alors il y retient l’eau.

      Nous avons vu au chapitre II que les plantes de sol salé accumulent les ions du sel de mer, Na+ et dans une moindre mesure Cl– : elles attirent ainsi l’eau dans leurs tissus, qui sont plus concentrés que le sol, mais comment font-elles pour protéger leurs protéines ? Certes, celles-ci sont plus résistantes au sel que les protéines des plantes ordinaires, mais surtout la plante stocke Na+ et Cl– dans un compartiment particulier, la vacuole. Cet espace clos occupe 90 % du volume de la cellule végétale tandis que la vie cellulaire et les protéines qui l’assurent occupent le faible espace restant. Cette grande vacuole a plusieurs fonctions : elle est le lieu du stockage des toxines, dont les tannins que nous avons découverts au chapitre VIII. C’est aussi une véritable poubelle intérieure, où la cellule végétale dépose ses déchets que, entourée d’une paroi, elle ne peut expulser vers l’extérieur comme le font les cellules animales (dépourvues de paroi, celles-ci envoient leurs déchets dans le sang). Entasser du sodium dans la vacuole, compartiment inerte de stockage, n’est donc guère un problème !

      En revanche, dans le petit volume actif de la cellule où se trouvent les protéines, comment maintenir une concentration élevée tout en les protégeant du sel ? Les plantes accumulent là en grande quantité des petites molécules organiques moins toxiques (proline, polyols, glycérol), qui font la concentration et attirent l’eau, comme le ferait le sel. La fabrication de ces molécules demande de l’énergie, et la cellule ne les utilise donc que là où c’est nécessaire. Parfois, néanmoins, dans des sols peu salés, ces molécules servent aussi dans la vacuole, car dans ce cas il n’en faut pas trop : cela limite la manipulation potentiellement dangereuse du sel, à un coût énergétique acceptable.

      Le sel, très mobile, ne cesse cependant d’entrer dans la plante : que faire de l’excès ? Pas de cristallisation à espérer comme dans le cas de l’oxalate de calcium, car l’ion sodium est bien trop soluble pour se laisser faire ! Une seule solution donc : la reconduite à la frontière ! Les plantes halophiles rejettent le sel par leurs racines, dont les cellules renvoient activement l’excès au sol. Elles y sont parfois aidées par les champignons mycorhiziens. C’est le cas d’un arbre du littoral des Caraïbes, qui pousse dans les sables salés et fait l’ombre appréciée des plages, le raisinier bord-de-mer (Coccoloba uvifera, un cousin éloigné du… blé noir !) : ses champignons mycorhiziens, que j’ai eu l’occasion d’étudier avec mon ami Amadou Bâ de l’université des Antilles, augmentent la résistance au sel ! À l’autre bout, dans les feuilles où se produit l’évaporation de l’eau de la sève brute, le sel risque de s’accumuler : des cellules spécialisées de la surface de la feuille le rejettent aussi activement. D’ailleurs, on peut voir ou goûter de la langue, sur les feuilles des palétuviers des mangroves, de minuscules cristaux de sel à la surface de beaucoup de plantes halophiles ! Ils sont lavés à chaque pluie, mais entre-temps leur dépôt blanchâtre sert aux feuilles à se protéger de l’excès de soleil, comme une crème solaire. Cela rappelle les cristaux défensifs d’oxalate de calcium des arums : certaines plantes ont un vrai talent à faire un atout de leurs problèmes…

      Entre rejet de l’excès et séquestration du sel, les plantes halophiles montrent qu’aucun sol n’est toxique pour toutes les plantes ; certaines s’y adaptent, même si la densité du peuplement formé est parfois basse car l’énergie allouée à de telles adaptations réduit les ressources disponibles pour la croissance. Les salines de Lorraine et les vases salées sont peu végétalisées ; les sols agricoles en cours de salinisation voient leur rendement chuter, même quand on y plante des variétés plus résistantes au sel. En revanche, sur le littoral, le problème est compensé par les apports de sels minéraux continentaux : les vasières de nos bords de mer et les mangroves sont très productives.

    

    
    
      L’ALUMINIUM

      Enfin, les métaux aussi peuvent atteindre des concentrations toxiques dans le sol. L’aluminium, qui, on le sait à présent, s’accumule lors de la pédogenèse sans être évacué, est de ces gêneurs quand le sol est acide : sinon, il précipite avec les hydroxydes présents dans les sols neutres ou basiques et perd sa mobilité et sa toxicité. Rendons-nous sous un mor, un humus bien acide qui non seulement facilite la mobilité de l’aluminium mais en plus favorise une altération complète de la roche, qui en libère beaucoup. Les plantes qui vivent là arrivent pourtant à faire avec ! Cet ion, très chargé positivement (Al3+), a une toxicité voisine de celle du calcium, qui s’exerce par le même mécanisme sur les protéines et les membranes de la cellule. En revanche, à l’opposé du sodium et du calcium, l’aluminium n’a aucun rôle dans la cellule, même à basse concentration, pas plus dans la cellule animale que dans la cellule végétale. Pour cette peste, c’est donc la tolérance zéro qui prévaut.

      Une première solution est de rejeter activement l’aluminium vers le sol s’il vient à entrer dans une cellule, ce que la racine mais aussi ses champignons mycorhiziens font activement. C’est assez efficace, car cet ion est bien moins mobile que le calcium ou le sodium : il revient moins facilement à la charge.

      La deuxième solution est de l’immobiliser dans le sol. De même que l’oxalate piégeait de ses deux charges négatives les deux charges positives du calcium, ici agit une molécule à trois charges négatives : le citrate, qui doit son nom à son abondance dans le citron.

      Citrate3– + Al3+→ Citrate d’aluminium en cristaux dans le sol

      C’est pourquoi les racines et les champignons confrontés à de l’aluminium entament souvent la production et la sécrétion de citrate. En comparaison de mutants incapables de produire du citrate, les plantes productrices supportent sans encombre des concentrations d’aluminium 10 fois plus fortes !

      Troisième solution : où mettre à votre avis l’aluminium qui entre quand même dans les cellules ?… Eh oui, direction la vacuole ! Les plantes et les champignons (dont les cellules possèdent aussi une vacuole) le bloquent sous forme de complexes avec du citrate, là encore, ou avec des tannins, ce qui empêche la sortie de la vacuole. Complexes que vous connaissez bien, car ils expliquent le fameux et irritant problème des hortensias bleus ! La couleur des hortensias est due à des petits tannins stockés dans les vacuoles des cellules florales : ce sont les anthocyanes (du grec anthos, fleur, et kuanos, bleu), que vous connaissez aussi de l’hibiscus, du bleuet, de la cerise, de la myrtille ou du vin rouge.

      Les anthocyanes peuvent être rouges ou bleus selon deux paramètres. Premier paramètre, l’acidité. Ils sont bleus en milieu neutre à basique et rouges en milieu acide : mettez une fleur bleue dans le vinaigre blanc et attendez… vous verrez. Mais, d’une part, l’acidité de la vacuole est la même, régulée quelle que soit la plante, et, d’autre part, les hortensias sont bleus sur les sols… acides ! C’est que joue surtout le second paramètre : l’aluminium. Les anthocyanes sont l’un de ces tannins qui forment des complexes avec l’aluminium ou d’autres métaux, ce qui les bleuit ! En sol peu acide, l’aluminium circule peu, mais en sol acide il finit par entrer dans la plante qui le déverse alors dans les vacuoles. Là, il est piégé par des tannins, notamment par les anthocyanes des cellules florales qu’il rend bleues ! Les amours bleues des anthocyanes et de l’aluminium sont une détoxification de l’aluminium, mais avec quel style ! D’autant que, quand les fleurs tombent, l’aluminium reste complexé à ces tannins dans le sol, où il est moins libre de revenir enquiquiner les racines de la plante : c’est ainsi qu’avec les années, les hortensias bleus bloquent l’aluminium du sol et finissent par rosir, dans la solitude retrouvée de leurs anthocyanes.

      
      
        

      
    

    
    
      LES MÉTAUX LOURDS

      Certains sols contiennent d’autres métaux tout aussi toxiques pour les cellules : les métaux lourds (aussi appelés “éléments traces métalliques”). Dans beaucoup de cas, la stratégie de lutte rappelle celle des calciphobes : la reconduite à la frontière. La racine et ses champignons mycorhiziens pompent activement les intrus vers le sol.

      Cette stratégie est plus difficile à grande concentration : il faut alors rendre inoffensifs les intrus en les entassant dans la vacuole, au besoin en les liant à d’autres molécules qui bloquent leur sortie. Chanson connue : ce mécanisme où la vacuole devient un véritable gisement de métaux est appelé “bioaccumulation”. C’est ce que font les champignons, ce qui conduit à recommander de ne pas consommer ceux issus de sols contaminés par des métaux lourds : on évite par exemple les talus de routes pollués par le plomb qu’on mettait autrefois dans l’essence. Les champignons sont aussi d’efficaces concentrateurs d’autres métaux, comme le mercure qu’ils piègent sous la forme de méthylmercure, une molécule qui ne ressort pas des vacuoles.

      La bioaccumulation explique qu’après le passage du nuage radioactif de Tchernobyl, il a été déconseillé de manger des champignons dans certaines régions. Partout où il a plu en effet, des métaux lourds radioactifs sont arrivés au sol, en petite quantité : beaucoup ont été entraînés ou ont disparu en se désintégrant avec le temps1, mais l’un d’eux, le césium 137, présente deux particularités toxiques. Il se désintègre lentement (la quantité diminue de moitié tous les trente ans) et il est peu mobile en sol acide. Si le césium 137 a été entraîné par les pluies hors des sols agricoles (où dominent des mulls, souvent neutres), il est resté dans les sols forestiers plus acides. Là, il a souvent été accumulé dans les vacuoles des champignons, saprotrophes ou ectomycorhiziens : quand nous consommons ces espèces, ou bien du gibier (sangliers, cervidés) qui en a mangé, nous ingérons du césium 137 qui persiste ensuite dans notre organisme. Le problème, qui se posait dans les sols acides des Vosges, des Alpes et de Corse, est à présent lentement résolu, car le césium 137 a eu le temps de se désintégrer… De façon intéressante, la radioactivité était élevée dans des champignons ectomycorhiziens, comme des bolets ou des laccaires : dans ces cas-là, les arbres étaient évidemment protégés par tout ce que ces champignons avaient accumulé et ainsi exfiltré du sol !

      
        

      
      Certaines plantes bioaccumulent aussi les métaux lourds. Dans les régions où des mines ou des sites industriels ont laissé des pollutions de métaux lourds, les produits agricoles peuvent être toxiques pour l’alimentation. Ainsi, sur la commune gardoise de Saint-Laurent-le-Minier, des sols ont été contaminés par une activité minière qui, depuis l’époque gallo-romaine jusqu’en 1992, a extrait du zinc et du plomb : par endroits les taux de zinc, de plomb et de cadmium sont jusqu’à 850 fois supérieurs aux normes européennes. Des enfants du village sont affectés de légères traces de saturnisme, une intoxication au plomb. Les plantes peuvent bioaccumuler des taux incroyables de métaux lourds. En Nouvelle-Calédonie, sur des sols nickellifères, l’arbuste Pycnandra acuminata accumule le nickel en le complexant à du citrate : les concentrations en citrate de nickel atteignent jusqu’à 25 % du poids sec ! Le jus de la plante en est coloré d’un bleuâtre qui lui vaut son nom local de “sève bleue” et dissuade les herbivores.

      Cette bioaccumulation nous donne l’opportunité de récupérer les métaux lourds du sol en les reconcentrant dans des plantes qu’on peut récolter. Bien qu’il faille envisager des décennies de récoltes et qu’une fraction des métaux lourds, fixés à d’autres composants du sol, échappe à la bioaccumulation, on peut ainsi réduire la pollution à long terme. Cette dépollution est appelée “bioremédiation”. Les plantes récoltées sont ensuite brûlées et leurs cendres stockées ou… réutilisées, faisant d’elles de vrais mineurs ! J’ai choisi plus haut l’exemple de Saint-Laurent-le-Minier parce que la bioaccumulation des plantes a permis d’expérimenter là-bas des utilisations originales : le complexe de métaux lourds et de matière organique fraîche est valorisé dans l’industrie chimique pour catalyser des réactions chimiques difficiles à effectuer autrement.

      Ainsi les plantes peuvent-elles améliorer les sols pour nous aussi, offrant la perspective de réparer nos errements industriels. Un enjeu d’avenir est la réhabilitation des grandes zones industrielles polluées par des métaux lourds, autour de Paris, sur les anciens sites industriels de Lorraine ou du Nord de la France, mais aussi sur plus de 20 % des sols chinois ! Les laisser en friche serait de toute façon, surtout pour les moins fertiles d’entre eux, risquer de disséminer leur pollution par érosion.

    

    
    
      LA BIO-INDICATION PAR LES PLANTES

      Immobile, la plante est donc le témoin du sol où elle vit : si elle y pousse, cela indique qu’on est dans la fenêtre de ses besoins et de ce qu’elle peut tolérer. Elle signe donc la nature et les particularités du sol. Cette signature est bien plus fiable qu’une mesure ponctuelle, qui peut fluctuer dans le temps ou à quelques centimètres de distance : l’humidité du sol varie après une pluie, la teneur en azote ou même le pH varient d’un grumeau de terre à l’autre, voire entre saisons. Une mesure ne reflète pas la moyenne : on peut multiplier les mesures, mais cela devient lourd et coûteux. La plante, elle, révèle par sa présence tout le temps écoulé depuis sa germination et tout le sol auquel elle a accès ; de plus, on peut observer plusieurs espèces de plantes qui sont autant de témoins indépendants ! Le lecteur sera peut-être étonné que la plante se heurte à des limites alors qu’elle peut modifier le sol, comme discuté au chapitre VIII : mais elle ne modifie les conditions que marginalement et elle subit la dictature de certains paramètres du sol qu’elle ne parvient pas à modifier.

      Le fait que la présence d’une espèce indique les paramètres du milieu est appelé “bio-indication”. Son application est routinière dans certains domaines, comme celui de la qualité de l’eau qui s’établit à partir des algues microscopiques et des animaux présents. Les forestiers utilisent couramment la diversité des plantes de sous-bois pour évaluer les teneurs en calcium, l’humidité moyenne ou l’acidité d’un sol : la remarquable Flore forestière de Jean-Claude Rameau (1943-2005) et ses collaborateurs2 donne non seulement le nom des plantes, mais aussi les caractéristiques qu’elles indiquent. En cumulant plusieurs plantes, on arrive à cerner précisément les conditions de sol, et donc les essences d’arbres que l’on doit planter ou favoriser.

      Beaucoup de travaux d’écologie utilisent les index d’un écologue allemand, formé par les écologues de Montpellier, Heinz Ellenberg (1913-1997). Ses tables rapportent sept paramètres environnementaux indiqués par chaque plante : lumière, température, degré de préférence pour un climat continental mais aussi, quant au sol, humidité, acidité, richesse en azote et degré de salinité. Pour plus de 2 000 espèces végétales d’Europe centrale, il a évalué chaque paramètre sur une échelle de 1 à 9. Sur un site donné, en calculant la moyenne des valeurs d’un

      
      
        

      
      paramètre pour différentes plantes présentes, on peut caractériser le site lui-même ! Combien d’analyses de sols ont été économisées par mes équipes de recherche, qui identifient, tout simplement, les espèces présentes ! L’extension de ces indices au Sud de l’Europe reste encore à faire.

      Bizarrement, la bio-indication est peu utilisée en agriculture, peut-être parce que nous pensons pouvoir forcer les sols avec des intrants, plutôt que d’accompagner leurs potentialités. De plus, l’usage croissant des herbicides depuis le début du XXe siècle a un peu éliminé ces témoins du sol : mais Gérard Ducerf (né en 1949) a commencé un grand travail de sensibilisation pour donner aux “mauvaises herbes” un statut plus noble, notamment d’outil bio-indicateur3. Ainsi, la façon dont la plante s’adapte ou pas aux contrariétés physicochimiques du sol est-elle informative pour nous.

    

    
    
      UNE ZONE DE COMBATS RACINAIRES

      Les contrariétés du sol ne sont pas seulement physicochimiques : les êtres vivants du voisinage peuvent aussi être contrariants ! Le sol est le lieu de la compétition entre racines, qui y évitent ou affrontent les voisines car les ressources, on le sait depuis le chapitre précédent, sont peu abondantes. Il existe une répartition verticale des systèmes racinaires construite, autant que possible, par des évitements ; de même qu’en surface existent petites et grandes herbes, arbustes, petits et grands arbres, l’enracinement des plantes est plus ou moins profond et sépare de cette façon les niches écologiques entre espèces. Ce sont d’ailleurs souvent celles dont les parties aériennes sont le plus en hauteur qui poussent leurs racines le plus en profondeur.

      Mais l’évitement n’est pas total et n’élimine pas toute compétition : qui a arraché un bloc de sol pour séparer les racines de plantes voisines a subi les entrelacs racinaires, traces visibles d’empoignades pour des ressources trop maigres. C’est ce qui a sélectionné chez certaines plantes des capacités de… désherbage naturel par émission de toxines. Nous avons, au chapitre IV, découvert la guerre que se livrent les microbes du sol à coups d’antibiotiques. Les plantes se battent aussi à coups de molécules chimiques émises par les unes pour endommager les autres, surtout dans le sol : chez les végétaux, ce mécanisme s’appelle “allélopathie” (du grec allelon, réciproque, et pathos, souffrance), mais c’est en fait le même phénomène que l’émission d’antibiotiques chez les microbes. Ici, le sol est rendu chimiquement toxique… par les voisins !

      L’exemple le plus connu est celui du noyer, qui empêche l’herbe de pousser sous sa frondaison : cet effet, aussi dû à son ombre, est parfois peu visible car il n’exclut que certaines espèces de plantes. La toxicité du noyer résulte de l’émission d’un tannin, la juglone : présente dans les feuilles (dont elle explique la bonne odeur quand on les froisse) qui l’apportent au sol via l’eau de pluie, puis à leur chute finale, elle est aussi produite par les racines. Les eucalyptus, eux, émettent des tannins et des terpènes par leurs racines, les feuilles mortes et les débris d’écorce, qui limitent la croissance des plantes : ce qui est vrai chez nous, où les plantes sont sensibles, est un peu moins marqué en Australie, la patrie d’origine de ces arbres où certaines espèces sont résistantes. Là-bas, comme pour le noyer chez nous, certaines plantes locales ont eu le temps de s’adapter à la toxicité. Le rayon d’action des composés allélopathiques est augmenté par les champignons mycorhiziens qui les diffusent dans le sol : on ignore si ces composés se propagent extérieurement, le long de leurs hyphes, ou s’ils sont transportés activement dans les cellules, mais les partenaires mycorhiziens déplacent les molécules de cette guerre chimique !

      De plus petites plantes jouent aussi à ce jeu. Cela a valu à la spirée (Filipendula ulmaria) son autre nom de reine-des-prés, car elle domine seule les champs en émettant dans le sol de l’aldéhyde salicylique et de l’acide salicylique nuisibles aux plantes voisines : ses feuilles contiennent aussi ces tannins-là, proches de l’acétylsalicylate qui constitue l’aspirine et entre dans la composition des crèmes utilisées par les sportifs contre les contusions. Feuilles et racines exhalent d’ailleurs, à la pression, une odeur de vestiaire sportif, et les tisanes de ses fleurs étaient utilisées comme analgésiques !

      
        

      
      Les graminées comme le blé, l’orge ou le maïs, mais aussi des plantes de la famille des renoncules ou de celle des acanthes, jouent pernicieusement avec des tannins particuliers, les acides hydroxamiques. Ces composés engendrent, une fois émis dans le sol, et donc loin des racines productrices, des dérivés pas sympathiques du tout pour les voisines… car ils abolissent certains mécanismes de l’épigénétique. L’épigénétique (du grec epi, au-dessus) est un ensemble de marques ajoutées sur l’ADN, qui se superposent à l’information génétique portée par cette molécule et la modifient, de façon transmissible aux générations suivantes. Les dérivés des acides hydroxamiques empêchent donc les plantes de moduler l’activité de leurs gènes par les mécanismes épigénétiques… Aujourd’hui, les sélectionneurs cherchent à obtenir des variétés très allélopathiques pour désherber sans effort, notamment les pelouses d’ornement : pour des cultures agricoles, les résultats sont un peu moins probants car l’investissement de la plante dans l’allélopathie se fait parfois aux dépens du rendement…

      Ces molécules guerrières affectent, en plus des plantes, les cellules microbiennes : par exemple, l’acide salicylique et les acides hydroxamiques modifient fortement la diversité microbienne autour de la racine, et contribuent à éliminer des parasites. Les acides hydroxamiques se lient au fer et font partie des molécules utilisées par les Graminées pour récupérer le fer du sol (ce sont en ce sens des sidérophores, comme décrit au chapitre précédent), ce qui renforce la compétition alimentaire avec les autres racines mais aussi avec les microbes du sol. Les sécrétions des plantes font partie des façons dont elles aménagent leur milieu et construisent leur niche écologique, comme nous l’avons dit au chapitre VIII. En découvrant les mors et les moders, en effet, nous avons envisagé que, par leurs parties mortes, les plantes reconstruisent les propriétés du sol d’une façon qui nuit aux autres espèces : mais cet effet est moins direct.

      Enfin, certaines plantes frôlent la racine des autres pour… l’utiliser ! C’est le cas des plantes parasites, comme les rhinanthes et autres mélampyres : ces végétaux verts ont peu de racines, toutes greffées sur celles des plantes voisines. Elles en exploitent la sève brute, un peu comme le gui le fait sur les branches des arbres, et parasitent ainsi l’exploration du sol patiemment construite par leurs voisines. Le parasitisme racinaire implique aussi des plantes non chlorophylliennes, comme les orobanches ou les lathrées de nos régions, ou encore les rafflésias aux gigantesques fleurs de certaines forêts d’Asie. En ce cas, le parasite prélève aussi la sève élaborée de son hôte, dont il parasite donc la photosynthèse. Les racines de ces parasites, littéralement greffées sur les racines de leur hôte, établissent des continuités avec les vaisseaux transportant les sèves. La germination de leurs graines est induite par les racines qui s’aventurent imprudemment à proximité. Chez les strigas, des plantes parasites des cultures tropicales qui entraînent des pertes annuelles de plus d’une quarantaine de milliards d’euros, la germination est induite par des substances libérées par les racines à parasiter, les strigolactones. Les graines de striga germent d’abord en une racine qui grandit en direction de la plus proche racine, en remontant vers la source des strigolactones et d’autres sécrétions racinaires, puis s’y greffe. Pour une plante immobile, difficile d’échapper à ces véritables sangsues végétales… Alors, me direz-vous, quelle idée d’émettre des strigolactones trahissant la présence racinaire ? Patientez jusqu’au chapitre suivant pour découvrir pourquoi il est en fait difficile de faire autrement !

      Le calme apparent du sol cache un fourmillement racinaire et chimique pas si… serein. Mais ce n’est encore rien si l’on n’ajoute pas aux plantes voisines toxiques ou parasites d’autres parasites qui guettent la plante dans l’ombre du sol.

    

    
    
      LES PARASITES (1) : LE PHYLLOXÉRA

      La viticulture européenne de la fin du XIXe siècle avait déjà été chavirée par l’oïdium, un champignon parasite des feuilles qui, entre 1850 et 1854, avait par exemple réduit des trois quarts la production française : des traitements des feuilles au soufre avaient permis de limiter les dégâts quand, après 1870, arrive une nouvelle maladie qui dévaste le vignoble européen et, entre 1875 et 1890, divise de nouveau par 4 la production française. Au départ, la cause est une énigme car la plante meurt sans aucun agresseur visible, et pour cause : le phylloxéra (Daktulosphaira vitifoliae), une espèce d’insecte proche des pucerons, vit surtout sur les racines de la vigne !

      Comme l’oïdium, la maladie vient d’Amérique : là-bas, les diverses espèces de vignes locales sont résistantes à ces maladies, mais notre vigne européenne, Vitis vinifera, qui n’y a jamais été confrontée dans son histoire, y succombe aisément : les pieds de vignes en meurent ! Le phylloxéra parasite aussi les feuilles, en été, et descend dans le sol pour y passer l’hiver, au chaud sur les racines. Sur les espèces de vigne américaines, les racines sont résistantes et l’animal, qui vit en revanche bien sur les feuilles, est limité par son faible succès en hiver ; les plantes survivent au phylloxéra. C’est l’inverse chez nous : l’insecte réussit mal sur les feuilles et est donc peu visible, mais il se développe splendidement, hélas ! sur les racines moins fibreuses et plus tendres de la vigne européenne. Il les endommage et la plante en meurt finalement.

      Les traitements furent variés : le sulfure de carbone, un liquide très volatil, tue l’insecte mais aussi… les utilisateurs, car il est très toxique pour l’homme. Par endroits, une submersion hivernale est possible (et parfois spontanée dans les rares vignobles inondés en hiver) : l’eau asphyxie en effet l’insecte sur les racines. Les sols sableux, quoique rarement encépagés, se révèlent aussi favorables car les grains de sable écrasent les insectes lorsqu’ils migrent vers le sol en automne : la collection ampélographique de l’INRA au domaine de Vassal, près de Sète, est indemne de phylloxéra car plantée sur les sables du bord de la Méditerranée. La création de cépages hybrides entre notre vigne européenne et des vignes américaines donna de bonnes résistances mais, le vin issu des premières générations n’étant pas très bon, on l’abandonna au siècle dernier (au moins en France, car d’autres pays comme l’Allemagne ont continué les croisements et obtenu de meilleurs hybrides depuis). La dernière méthode est celle qui domine actuellement : nos bons vieux cépages européens sont greffés sur un système racinaire (ou porte-greffe) d’origine américaine, qu’on sélectionne aussi en fonction de ses qualités pour le type de sol auquel est promise la vigne. Ainsi se trouvent cumulées la résistance racinaire américaine et la résistance foliaire européenne, ce qui sauva nos vieux cépages au moyen d’un véritable adaptateur au sol, le porte-greffe. Mais la maladie est toujours là et, dans nombre d’endroits, une vigne européenne non greffée meurt très vite, tôt ou tard soumise au péril entomique souterrain.

      Car le sol recèle aussi, parmi d’autres contrariétés, un réservoir d’animaux parasites des plantes, comme des insectes mais aussi certains nématodes qui ruinent chaque année près de 10 % des récoltes mondiales. Des espèces de plusieurs groupes de nématodes différents nuisent aux plantes dont ils piquent les cellules racinaires pour en aspirer le contenu et s’en nourrir ; de plus, ils transmettent au passage des maladies virales comme le court-noué, qui affaiblissent ou tuent la plante. Certains restent nomades, pillant de plante en plante, tandis que d’autres au contraire s’installent sans autre façon sur une racine ; tous trouvent leur racine-proie en circulant dans le sol, attirés par les molécules émises par sa présence. Parmi les nématodes sédentaires, certains entrent dans la racine et y provoquent une multiplication des cellules qui forme une grosse bosse, appelée “galle”, protégeant et nourrissant l’animal en son cœur. D’autres nématodes sédentaires entrent incomplètement dans la racine, par la tête : les femelles font protrusion hors de celle-ci, au fur et à mesure qu’elles grossissent. À la surface de la racine, leur corps gonflé, qu’on appelle un kyste, est bourré d’œufs et éclate à terme en libérant la progéniture. Tous ces nématodes sédentaires, à galle ou à kyste, se nourrissent en suçant le contenu de cellules géantes dont ils causent la formation au cœur de la racine, et dont ils aspirent le contenu au fur et à mesure qu’elles se mettent en place.

      Le lecteur qui, au chapitre IV, avait découvert les nématodes en “paisibles” brouteurs de bactéries, s’interroge peut-être sur ce qui a métamorphosé quelques-uns d’entre eux en parasites racinaires : car un minuscule nématode ne perce pas l’enveloppe cellulaire (la paroi) de la cellule végétale de sa seule force. Les parasites racinaires possèdent des enzymes dégradant la paroi, fabriquées grâce à des gènes qu’au cours de l’évolution ils ont reçus… de bactéries parasites de plantes ! Ces nématodes parasites, véritables OGM naturels, ont sans doute tiré ces gènes de l’alimentation de leurs ancêtres, auxquels des bactéries avalées et incomplètement digérées ont pu les léguer. La chose s’est produite plusieurs fois dans l’évolution des nématodes, engendrant ainsi plusieurs groupes qui s’en prennent aux plantes…

      De fait, si les vieilles racines sont protégées par une écorce, les plus jeunes exposent de fragiles cellules vivantes au sol, ou aux champignons dans les mycorhizes : sinon, comment prélever des ressources ? Un collègue enseignant que j’admire vivement, Christophe Roux de l’université de Toulouse, imagine dans ses cours un supplice qui consisterait à enterrer un humain, la tête hors du sol, nourri et abreuvé pour le maintenir vivant : ses chairs enfouies pourriraient en quelques semaines. Et pourtant, ce que notre organisme ne supporterait pas, les racines, même menues et toutes fines, le font durablement… Mais toutefois, pas sans risque, ni sans que certains parasites y trouvent leur compte.

    

    
    
      LES PARASITES (2) : DES OOMYCÈTES

      Il est hors de question de dresser la liste de tous les parasites du sol, mais découvrons à présent deux exemples parmi les champignons (au sens large).

      Commençons par une balade en forêt loin de tout calcaire, dans les Cévennes granitiques ou en Ardèche, car nous cherchons un arbre calcifuge : le châtaignier. Si vous regardez de loin des châtaigneraies, vous verrez très souvent dans leur canopée des branches mortes : elles subissent les attaques d’un organisme du sol qui détruit les racines en les dévorant. Il entraîne parfois, à la base des troncs malades, des fuites de sève noircie par les tannins que l’arbre accumule, en vain, pour se défendre : ceci explique que la maladie s’appelle “l’encre du châtaignier”. Introduite d’Asie vers 1860, elle a ravagé nos châtaigneraies au début du XXe siècle. On lutte à présent en éliminant les arbres atteints avant que la maladie ne soit trop présente dans le sol, et en plantant des variétés résistantes ou même… en greffant les arbres sur un système racinaire, comme pour la vigne. Les systèmes racinaires d’espèces de châtaigniers asiatiques sont là aussi résistants à cette maladie, qui vient de leur région.

      Qui est le fauteur de troubles ? Il s’agit d’un groupe d’organismes filamenteux, qui ressemblent en tous points à des champignons : ils sont faits de filaments et se reproduisent par des spores… Mais bien que superficiellement semblables aux champignons, leur origine évolutive est indépendante : ce sont les Oomycètes, des parents évolutifs… des algues brunes du littoral ! Ces pathogènes des plantes sont sortis des océans, où vivaient leurs ancêtres et où vivent encore leurs proches parents, sans doute aussi anciennement que les plantes elles-mêmes. Ils vont hanter les derniers chapitres du livre : sur les racines des châtaigniers d’Europe sévissent deux espèces proches l’une de l’autre, Phytophthora cinnamomi et Phytophthora cambivora.

      Leurs spores sont pourvues de deux expansions, des flagelles, qui permettent un déplacement à courte distance : et c’est une différence avec les vrais champignons, dont les spores ont parfois un seul flagelle, et souvent aucun. Les spores des phytophthoras sont attirées par les racines fines sur lesquelles elles germent. La maladie se propage donc par la nage des spores, dans les sols humides au moins une partie de l’année. Si elles ne trouvent pas “racine à leur goût”, ces spores peuvent entrer en vie ralentie et attendre plusieurs années, en embuscade souterraine. Lorsque toutes ses racines ont été dévorées, l’arbre se meurt en entier, bien sûr.

      Plus généralement, les sols un tant soit peu humides, momentanément ou en permanence, offrent aux maladies une transition douillette entre deux plantes voisines à infecter. Parfois, des arbres dont la canopée est en belle forme dépérissent subitement : les feuilles les plus hautes tombent, laissant apparaître des branches dénudées au sommet. Cette première étape, appelée “descente de cime”, a souvent une cause pathologique dans le sol… Ensuite, l’arbre périt subitement, alors même qu’il paraissait sain le mois d’avant ! Si l’on ne voit rien sur le feuillage, cherchez donc le parasite dans le sol.

    

    
    
      LES PARASITES (3) : DES CHAMPIGNONS

      L’histoire suivante montre une autre attaque souterraine, un peu plus loin, dans des forêts d’Amérique du Nord peu ou pas exploitées par l’humanité et encore livrées à leur dynamique naturelle. Le spectacle qui suit est moins fréquent dans les forêts de conifères d’Europe, qui sont gérées, sauf dans les montagnes qui échappent au sylviculteur, dans les altitudes corses ou certains recoins des Alpes. Là, un authentique champignon est à l’œuvre.

      Le sentier qui parcourt la forêt de pins, de sapins et d’épicéas denses, semée çà et là de petites ouvertures liées à l’écroulement d’un vieil arbre, débouche soudain dans une clairière beaucoup plus large. Sur ses bords, des arbres dépérissent ; plus vers le milieu, des troncs morts sont écroulés… Vers le centre, ils sont déjà décomposés : clairement, un pathogène est à l’œuvre qui se repaît de ses crimes… Si c’est l’automne, on voit un peu partout sur le bois mort des groupes de champignons à lamelles brun doré, confluant en touffes par leur base : cri de triomphe reproducteur du tueur, mais comestible moyen.

      Car l’armillaire – c’est le nom de ce champignon – est avant tout souterrain par son mycélium. Dans son cas, ce dernier peut être vu à l’œil nu, surtout près du bois mort et sous l’écorce parasitée. En effet, les hyphes s’agglomèrent en groupes et forment des cordons d’un bon millimètre de diamètre, noirâtres, qui se ramifient ou refusionnent ensemble en un vaste réseau souterrain. Ces cordons d’hyphes agglomérés ressemblent tellement à des racines, à première vue, que les mycologues les appellent “rhizomorphes” (du grec rhiza, racine, et morphè, forme). Ce réseau, dont la croissance est alimentée à partir des arbres déjà malades, se propage de proche en proche et atteint, sur les bords de la clairière, les racines des arbres voisins encore sains. Le champignon pénètre dans les grosses racines, en formant d’abord des rhizomorphes sous l’écorce puis un mycélium plus diffus qui envahit le bois racinaire, remonte dans le tronc, tue l’arbre, puis le digère après cet assassinat.

      Eh oui, vous avez bien lu : c’est le même individu partout ; souvent une clairière est occupée par le mycélium d’un seul individu… peu visible dans toutes ses parties, mais grand et vieux au total ! Un armillaire (Armillaria ostoyae) du Nord-Est de l’Oregon, dans la forêt de Malheur (quel nom sinistre), couvre 965 hectares, soit 1 350 terrains de foot : pour avoir atteint cette taille, il lui a fallu plus de 2 500 ans au moins ; le poids total de ses rhizomorphes avoisine 600 tonnes (une baleine bleue, le plus gros animal vivant actuel, atteint 170 tonnes !).

      Dans ce cas, l’embuscade pathogène dressée dans le sol est donc énorme : des virus aux bactéries, aux nématodes et aux champignons, petits et grands, le péril pathogène revêt toutes les tailles et provient de tous les groupes vivants. On le voit, les pathogènes du sol peuvent fortement affecter la santé et la réussite d’une plante : cela va d’atteintes qui tuent, avant que le parasite finisse son festin sur le cadavre, à d’autres qui affaiblissent sans tuer (comme les nématodes), même si elles peuvent fragiliser mortellement face à des agressions supplémentaires.

    

    
    
      LA RÉTROACTION NÉGATIVE DES SOLS

      Si certains parasites sont généralistes (c’est-à-dire affectent de nombreuses plantes, voire toutes), d’autres sont plus spécifiques d’une ou quelques espèces hôtes : en les attaquant, ils les désherbent, en quelque sorte, au bénéfice des autres plantes ! Revenons sur l’armillaire, du point de vue de la diversité forestière cette fois. Vues d’avion dans les grandes forêts de conifères vert sombre du Nord du Canada, les plages à armillaire apparaissent comme des plages circulaires au vert plus tendre : car là dominent des érables et des bouleaux aux feuillages plus clairs, qui eux ne sont pas attaqués par les armillaires. Bien mieux, les armillaires ont bel et bien désherbé pour ces essences-là, dont les germinations ne supportent pas l’ombre : leur présence, inattendue en forêt, est autorisée par les foyers d’armillaires qui éliminent l’ombre des conifères… Plus tard, les armillaires finissent par mourir de faim faute de conifères au cœur de la zone : ils persistent sur les bords, en un vaste rond de sorcière, tandis qu’au centre de la zone, les conifères peuvent de nouveau germer à l’ombre protectrice des érables et des bouleaux, qui leur convient mieux que la pleine lumière. Cela restaure bientôt la forêt initiale dont les feuillus seront exclus par l’ombre des conifères. En laissant place aux conifères, érables et bouleaux préparent l’aliment de l’armillaire et, de là, leur propre place pour le lendemain. Si l’on s’y arrête un instant, les pathogènes peuvent donc avoir un effet positif indirect sur les plantes non hôtes et leur place dans l’écosystème ne se réduit pas à une pure nuisance : ils contribuent parfois à la biodiversité.

      L’étude des clairières à armillaire nous donne une clé majeure pour les forêts tropicales et la question épineuse, posée en introduction, de leur hyperdiversité ! Cela avait intrigué, au début des années 1970, deux écologues, l’Américain Daniel Janzen (né en 1939) et l’Australien Joseph Connell (1923-2020). Ils avaient simultanément proposé un mécanisme qui porte à présent leur nom, l’effet Janzen-Connell. Si des maladies empêchent chacune des espèces de plantes en compétition de se développer et de proliférer après leur installation, alors les ressources pour lesquelles elles sont en concurrence ne sont pas complètement exploitées : il y en a assez pour que tous les individus survivent. Dans l’exemple canadien, des arbres exclus des forêts de conifères par compétition pour la lumière s’y maintiennent là où leur compétiteur est brimé. Même si elles partagent une niche semblable, les plantes ne s’excluent pas à l’échelle du massif forestier car la compétition ne s’enclenche pas localement : Janzen et Connell proposent que cet effet joue à l’échelle de la dizaine de mètres. En d’autres termes, la maladie supprime la capacité à entrer en compétition… et lève l’exclusion de niche !

      L’effet Janzen-Connell est aussi appelé “rétroaction négative des sols” : une espèce “cultive” ses pathogènes et le sol lui devient bientôt défavorable. Cette rétroaction peut être illustrée sur une espèce nord-américaine, le cerisier noir (Prunus serotina). Les animaux qui mangent les fruits charnus dispersent les graines, en abondance décroissante à mesure qu’on s’éloigne du pied mère mais… les probabilités de germination observées en début d’année de végétation vont à l’inverse, et croissent quant à elles avec l’éloignement ! La probabilité de survie est meilleure loin du pied mère : à seize mois, elle passe de moins de 20 % au-dessous de 5 mètres à 90 % à 30 mètres et au-delà ! Aussi est-il bien rare, en Amérique du Nord, que deux cerisiers noirs poussent à moins de 30 mètres l’un de l’autre. Pourtant, si on stérilise le sol, la croissance est aussi bonne quelle que soit la distance aux adultes, et donc tous ces sols ont une fertilité identique : ce sont donc les microbes accumulés près des adultes qui mettent en péril la survie des plantules.

      De nombreuses expériences soutiennent l’existence de rétroactions négatives dans les forêts tropicales. Un ambitieux suivi de la survie de plus 30 000 plantules de 180 espèces différentes dans une forêt du Panama démontre un effet négatif, d’intensité variable, de la présence d’adultes de la même espèce. Cependant, la présence d’adultes d’autres espèces n’a en général aucun effet. Cette rétroaction négative s’étend à un facteur autre que la présence d’adultes : la densité des germinations. Par exemple, chez un arbre brésilien (Pleradenophora longicuspis, de la famille de l’hévéa), plus la densité des semences est grande, moins elles survivent ; ici aussi, cet effet disparaît après une stérilisation par des fongicides. La densité des plantules joue en favorisant la propagation des pathogènes, car les racines des plantules ont d’autant plus de probabilités de contact entre elles que la densité est élevée. D’autres travaux montrent que l’effet persiste si l’on protège les parties aériennes des herbivores et des pathogènes : donc, la rétroaction négative est bien une propriété du sol.

      Mais cette rétroaction est spécifique et n’atteint pas les autres espèces : des arbres d’autres espèces mais de même niche écologique peuvent donc coexister – d’autant plus qu’eux-mêmes sont très vite inhibés et ne concurrencent personne non plus. Ainsi, les pathogènes des sols tropicaux minimisent la compétition en forêt et donc l’exclusion de niche : ils autorisent la présence de plus d’espèces qu’il n’y a de niches !

      Les agents responsables en forêt tropicale seraient surtout un groupe d’oomycètes du genre Pythium : des traitements qui les tuent lèvent l’effet inhibiteur des sols prélevés près des adultes. Plus généralement, chacun connaît une pratique agricole évitant la rétroaction négative : c’est la rotation des cultures. On recommande de ne pas semer du blé après du blé, ou de ne pas planter des pommes de terre après des pommes de terre, pour éviter une monoculture dans le temps. C’est précisément à cause des pathogènes que l’année d’avant avait attirés et qui, champignons, bactéries et surtout nématodes, sont largement spécifiques de l’espèce semée : une autre espèce n’en aura cure ! L’effet Janzen-Connell et l’accumulation de pathogènes spécifiques sont bien connus du bon sens agronomique.

    

    
    
      PLANTES RARES ET PLANTES DE SUCCESSION, UN EFFET DU SOL

      La rétroaction négative du sol est un pilote dont la puissance écologique émerge actuellement. Sa force explique souvent l’abondance des plantes : les plus rares sont celles qui présentent une rétroaction négative des microbes du sol plus forte… On comprend bien pourquoi. La rareté d’une plante est donc parfois due à l’effet Janzen-Connell ! Mais ce n’est pas tout : les successions végétales qui s’opèrent lors de la pédogenèse sont liées à un mécanisme proche.

      En effet, dans une succession, des espèces apparaissent puis disparaissent, tandis que le sol devient de plus en plus riche : cela favorise l’arrivée d’autres espèces plus exigeantes. Mais les espèces installées auparavant peuvent aussi y trouver tout ce qu’il leur faut et, étant déjà implantées, elles ont l’avantage du premier occupant ! Pourquoi dès lors cèdent-elles la place ? Ces premiers lichens qui ont peuplé le lithosol, ces plantes de la prairie et de la fruticée qui ont un jour précédé la forêt ont bien souvent disparu au climax : comment ont-ils tous perdu la main, c’est-à-dire la prééminence qu’ils ont eue ?

      Allons au bord de la mer, où cette succession se voit très bien dans la colonisation des dunes littorales, au fur à mesure que le sable de plage s’accumule depuis la mer. Les étapes successives s’observent depuis la plage vers l’intérieur des terres, c’est-à-dire des parties les plus récentes aux plus anciennes. En Europe du Nord, le sable dunaire, d’abord nu, est bientôt dominé par l’oyat (Ammophila arenaria), ensuite remplacé par une fétuque (Festuca rubra), elle-même détrônée par un carex (Carex arenaria) avant que n’arrive un chiendent (Elymus athericus), puis enfin une végétation plus buissonnante. Le sol est de plus en plus riche en matière organique, en azote et en phosphore, comme le laisse attendre la pédogenèse : si on le stérilise avant d’y faire pousser ces espèces (à l’abri, dans les terres), toutes poussent d’autant mieux que le sol est ancien, et donc situé vers l’intérieur des terres.

      Mais si on reprend ces cultures en sols cette fois non stérilisés, qui cumulent donc les effets de la fertilité et des microbes présents, chaque espèce pousse bien dans les sols issus de stades qui la précèdent, mais beaucoup moins bien dans tous les sols qui font suite au stade où elle a dominé ! Par exemple, l’oyat pousse bien sur le sable de plage ou dans les sables qu’il a récemment colonisés, mais mal dans les sols des stades suivants. Le carex pousse très bien sur le sol de l’oyat ou de la fétuque, mais moins bien sur le sol collecté sous le chiendent. Chaque espèce tend donc à accumuler ses pathogènes spécifiques dans le sol, qui lui survivent sous forme d’attente : la rétroaction devient irréversiblement négative après son passage, sans pour autant nuire aux espèces qui succèdent… Dans le cas des dunes, outre bactéries et champignons, des nématodes parasites des racines ont un rôle déterminant : or, ils sont très spécifiques. Chaque espèce végétale attire ses propres nématodes qui la font dépérir et, sans la tuer, la rendent moins compétitive. De plus, les nématodes pondent des œufs qui persistent dans les sols, ce qui explique la rémanence de la rétroaction négative.

      Au total, l’espèce n rend le milieu favorable à l’espèce n + 1 en améliorant le sol, tandis que sa propre compétitivité décroît avec le temps en raison de la rétroaction négative, ce qui entraîne progressivement le remplacement de n par n + 1. Entre-temps, l’espèce n a produit des graines qui vont, ailleurs, aller faire subir le même sort à l’espèce n – 1 qui la précède dans la succession. Ne vous inquiétez pas pour l’espèce n, voyez-la comme incapable de maintenir son sol accueillant et donc condamnée au nomadisme. Globalement, les successions végétales visibles en surface apparaissent animées du dessous, par des microbes du sol ! La dynamique de la végétation lors de la pédogenèse est donc le reflet de processus souterrains comprenant non seulement la construction physicochimique du sol, mais aussi la vie qui s’y développe…

    

    
    
      DES MALADIES ANIMALES ISSUES DU SOL

      Réservoir de maladies des plantes, le sol recèle aussi quelques mauvaises surprises pour les animaux de surface, dont l’homme, comme en témoigne cette histoire ancienne et classique en microbiologie. Au XIXe siècle, la maladie du charbon décimait le bétail : en Russie, la seule région de Novgorod (près de Saint-Pétersbourg) perdit 60 000 chevaux entre 1867 et 1869. Pire, le charbon contaminait parfois l’homme, soit en lésions cutanées noires (d’où le nom de la maladie) et mortelles dans environ 10 % des cas, soit par des formes intestinales ou respiratoires fatales dans 50 % des cas. Dans certains “champs maudits”, les animaux développaient la maladie d’une façon incompréhensible qui accréditait l’idée d’une malédiction. D’ailleurs, le charbon est réapparu subitement en 2018, dans des pâtures des Hautes-Alpes, tuant une cinquantaine d’animaux. Le médecin allemand Robert Koch (1843-1910) isola l’agent causal en 1876 et décrivit comment cette bactérie, Bacillus anthracis, produit une forme de vie ralentie appelée “spore”, qui peut persister pendant plusieurs décennies avant de reprendre une vie active. Il montra que la bactérie, inoculée à des souris, provoquait la maladie, ce qui n’allait pas encore de soi à l’époque. Louis Pasteur (1822-1895) développa en 1881 un vaccin contre le charbon qui fit beaucoup pour sa notoriété. Mais, surtout, il élucida le mystère des champs maudits et des réapparitions soudaines du charbon : dans les pâtures, la bioturbation des vers de terre provoquait la remontée de spores issues de cadavres enterrés là des années auparavant… La notion d’embuscade dans le sol prend ici tout son sens ! Les spores, contaminant ensuite l’herbe, venaient rappeler l’erreur, souvent oubliée depuis des années, d’avoir enterré là les animaux morts sans les couvrir de chaux pour les détruire !

      Le sol peut être un réservoir de maladies animales dont les agents vivent là sous des formes d’attente : c’est le cas de l’agent du tétanos, Clostridium tetani, qui provoque des spasmes par le biais d’une toxine touchant le système nerveux et entraîne la mort dans 20 à 30 % des cas. C’est aussi le cas d’Ascaris lumbricoides, un nématode parasite du tube digestif agent de l’ascaridiose. Les œufs sont déposés, avec les fèces des individus contaminés, sur le sol : l’ascaridiose atteint près de 1 milliard de personnes dans le monde, de façon plus ou moins aiguë, et occasionne 60 000 décès par an parmi les plus rares cas graves. Le sol est donc un compartiment où des pathogènes attendent de recontaminer leurs hôtes animaux, après y avoir été déposés dans des fèces ou des cadavres.

      Par ailleurs, de rares espèces vivant réellement dans le sol peuvent provoquer des maladies, comme Coccidioides immitis, un champignon causant la valley fever (fièvre de la vallée, allusion à la vallée de San Joaquin en Californie où existe cette maladie). Dans le Sud-Ouest des États-Unis, ce champignon saprotrophe du sol produit des spores qui attendent la pluie pour germer et peuvent être emportées par le vent, surtout si des tempêtes ou des travaux viennent perturber les sols : inhalées, elles provoquent des infections, notamment au niveau des poumons. La maladie n’est pas contagieuse mais 5 % des patients atteints ne se débarrassent pas du parasite et développent des formes chroniques variées, pulmonaires, articulaires, cutanées ou nerveuses, qui peuvent entraîner la mort. Un autre champignon du sol, Aspergillus fumigatus, normalement pathogène des plantes, peut occasionner des maladies pulmonaires, les aspergilloses invasives : avec 500 000 cas par an dans le monde, cette maladie infecte 10 % des personnes immunodéprimées.

      Le lien entre sol et santé humaine se double d’un autre problème dans ce cas : les antifongiques utilisés contre les aspergillus dans les cultures et en médecine sont tous de la famille des triazoles, comme le tébuconazole. L’utilisation en agriculture sélectionne des souches résistantes au traitement, notamment dans les cultures florales aux Pays-Bas. Hier guéries dans 60 % des cas par les triazoles, les aspergilloses deviennent incurables : par endroits aux Pays-Bas, 90 % d’entre elles sont résistantes au traitement… Mais pour ces champignons, infecter un humain est un cul-de-sac : valley fever et aspergilloses ne sont pas transmissibles entre humains, qui sont de tristes fausses routes pour ces organismes.

      Ce catalogue reste limité et même anecdotique, bien moins grave que pour les plantes – sans doute parce que ce qui vit dans le sol a un accès moins aisé aux animaux aériens qu’aux racines des plantes. Et c’est une bonne nouvelle que le sol, si omniprésent autour de nous, ne nous soit qu’occasionnellement fauteur de maladies !

    

    
    
      POUR CONCLURE…

      Le sol n’est donc pas un milieu commode où glisser ses racines : dilué en ressources utiles, nous l’avons vu au chapitre précédent, il est aussi source de deux types de contrariétés pour la plante.

      Première contrariété, des composants du sol, calcium, sodium, aluminium et métaux lourds, etc., sont toxiques aux concentrations élevées qu’ils atteignent parfois (même si certains d’entre eux sont nécessaires en petite quantité à la plante). Même si les raisons de leurs toxicités varient, les plantes leur offrent une gamme de réponses semblables. La fuite, aussi appelée “échappement”, est le cas où une espèce ne pousse pas au-delà d’une concentration limite. Le rejet, ou évitement, rejette quant à lui l’indésirable hors de la racine (voire par les feuilles pour le sodium) et évite son accumulation. La tolérance, elle, permet l’entrée et repose, en fait, sur un stockage inerte, ou bioaccumulation, dans un compartiment séparé du fonctionnement cellulaire, la vacuole. Certaines plantes accumulent donc du calcium ou des métaux lourds, ce qui les protège parfois des herbivores qui n’aiment guère non plus ces substances : elles peuvent aider à dépolluer des sols dans le cas des métaux lourds. Plus généralement, une plante révèle par sa présence la composition, l’humidité ou l’acidité du sol et peut servir à le caractériser : c’est la bio-indication.

      Seconde contrariété, les sols sont le milieu de vie, de propagation ou encore d’attente (sous forme d’œufs ou de spores) de nombreux pathogènes. Le chapitre suivant montrera que certains organismes du sol sont au contraire des alliés et luttent contre les pathogènes aux côtés de la plante. Néanmoins, la plante peut dépérir ou mourir par les racines, et les fauteurs de troubles se recrutent dans de nombreux groupes : virus, bactéries, champignons ou encore autres plantes voisines, qui se comportent en parasites ou en compétiteurs… Pour les plantes, les ennuis ont fleuri à plusieurs reprises dans l’évolution de multiples groupes d’organismes du sol !

      Ces parasites souterrains finissent par influencer la distribution de certaines espèces de plantes qui, encourageant le développement de leurs parasites de toutes sortes, se trouvent rapidement affaiblies ou, en tout cas, incapables de se multiplier là où elles ont déjà poussé. Cette rétroaction négative du sol (ou effet Janzen-Connell) explique qu’en forêt tropicale, plusieurs espèces d’arbres puissent partager des niches écologiques identiques ou semblables, construisant des peuplements extrêmement riches en espèces, bien plus qu’en niches écologiques : les pathogènes obligent les espèces protagonistes à se faire en quelque sorte des politesses car ils les empêchent d’être assez nombreuses pour entrer vraiment en compétition. La rétroaction négative du sol explique aussi les espèces rares, ou encore celles qui, dans les successions écologiques, se laissent remplacer par d’autres espèces, débordées qu’elles sont par l’arrivée de leurs propres pathogènes.

      De nouveau, la vie du sol a pris les commandes, réduisant au statut de copilotes les processus physicochimiques qui influent sur la présence de la plante ! On retrouve l’idée que, dans nos écosystèmes terrestres, tout se passe sous terre : les plantes présentes ne sont que le reflet du monde souterrain, et plus particulièrement de la vie du sol. Un de mes amis botanistes, agronome formé dans les années 1970, dit que le sol est surtout un problème pour le cultivateur : si le chapitre qui se clôt lui donne raison, le suivant lui donnera tort. Car le sol est aussi et surtout une solution, riche de fascinantes histoires d’entraides.

      La saga des interactions entre la plante et le sol n’est pas finie… Comment expliquer, par exemple, qu’à la fin de la succession végétale qui accompagne la pédogenèse, on arrive dans nos forêts tempérées à un climax où de grands peuplements forestiers sont durablement faits d’une seule ou de très peu d’espèces ? Comment de telles espèces se jouent-elles de la rétroaction négative du sol ? La réponse est, une fois encore, enterrée… Creusez donc le chapitre suivant.

    

    


Notes
1. C’est cette désintégration qui fait la radioactivité : l’élément radioactif se détruit en émettant des radiations nocives.
2. Jean-Claude Rameau et al., Flore forestière française (3 volumes), CNPF-IDF, 1989, 1993 et 2008.
3. Gérard Ducerf, L’Encyclopédie des plantes bio-indicatrices alimentaires et médicinales (3 volumes), Promonature, 2005, 2008 et 2013.

XIII
ENTRAIDES SOUTERRAINES : DU SOL COMME SOURCE DE SYMBIOSES
Où l’on découvre les amours sanglantes d’une plante et d’une bactérie ; où le sol tient salon et où l’on s’y épie les uns les autres ; où l’on apprend qu’il est inutile de crier dans le sol, sauf en bonne société ; où la racine crée l’attroupement, mais en présence de forces de l’ordre ; où des microbes sauvent des maladies et font rougir de pudiques fraises ; où l’obstination paie, en matière de monoculture ; où l’on ne peut envahir sans l’aide d’un plus petit que soi ; où les plantes ont une vie sociale cachée (dans le sol) ; et où l’on découvrira d’étranges zombies souterrains.


Dans un livre des plus remarquables sur notre vignoble, le géographe et historien français Roger Dion (1896-1981) offre une vision érudite et documentée de l’histoire viticole hexagonale : publiée en 1959, son Histoire de la vigne et du vin en France1 aboutit, dès son quatrième chapitre, à une conclusion qui fait frémir les amateurs d’architecture. Plus que “les créations d’une architecture d’apparat” des villes romaines comme les temples, murailles, bains et amphithéâtres, “la vigne, un décor méditerranéen, fragile sans doute, […] a souvent mieux résisté à l’épreuve du temps que des édifices colossaux qu’on eût pu croire indestructibles. Le vignoble français […] est un monument romain, et des mieux conservés qui soient sur notre sol”, qui “produit encore, après quinze siècles et davantage, sa rente annuelle”.
En effet, la culture de la vigne, introduite en Gaule par les Grecs au VIIe siècle avant notre ère à Marseille et en Corse, fut longtemps réservée aux citoyens romains de la Narbonnaise, la province romaine du Sud de la Gaule. Mais Rome et son million d’habitants avaient soif et avaient commencé à apprécier le nectar gaulois : il fallut produire plus et l’empereur Probus (232-282) promulgua, deux ans avant son assassinat, le célèbre édit qui autorisa la culture de la vigne partout et par tous en Gaule. Ce qui était alors déjà le fait d’illégalités ici ou là devint la règle et en quelques décennies le vignoble français était né (si l’on fait exception de l’Alsace, qui ne sera encépagée qu’au Moyen Âge, ou de quelques zones, en Bretagne ou autour de Paris, qui seront perdues ensuite). Dans la plupart de nos vignobles, la viticulture dure depuis presque deux millénaires. Bien sûr, chaque parcelle n’a pas forcément été encépagée sur toute cette durée : mais la culture de la vigne a pu, ici et là, couvrir des siècles sans que la qualité du produit démérite. Le Clos de Vougeot, en Bourgogne, a été encépagé par l’abbaye de Cîteaux au plus tard au milieu du XIIe siècle, sans doute déjà en pinot noir : à présent distribué entre quatre-vingts propriétaires, le Clos produit encore de fameuses bouteilles de pinot noir.
Ce qui est connu de tous n’en est pas moins étonnant à ce stade de notre progression, où nous avons découvert la rétroaction négative du sol au chapitre précédent : comment la vigne y échappe-t-elle à travers les siècles ? Y aurait-il dans les sols, plus que des ennemis qui s’accumulent, des alliés à trouver ?
 
Dans ce chapitre, nous compléterons, au-delà des mycorhizes, les alliances microbiennes souterraines des racines. Nous verrons comment ces liens s’établissent et ce sera l’occasion de découvrir l’échange de signaux dans le sol. Nous dévoilerons d’autres microbes qui, en sus des champignons mycorhiziens, entourent la racine, l’aident à se nourrir et la protègent des agresseurs. Nous établirons comment, à cause d’eux, la rétroaction du sol est parfois positive. Enfin, nous verrons comment des liens entre plantes voisines, positifs pour certaines d’entre elles au moins, s’établissent directement entre racines ou par champignons mycorhiziens interposés.
LES SYMBIOSES RACINAIRES FIXATRICES D’AZOTE
Nous avons découvert au chapitre XI comment des champignons du sol forment des mycorhizes vitales pour 90 % des plantes : dès les premières expériences réalisées au XIXe siècle, la stérilisation du sol semblait réduire la croissance, indiquant qu’en ce cas au moins des microbes du sol ont un effet positif supérieur à celui de tous les pathogènes présents. Or, il ne s’agit pas uniquement de mycorhizes : voyons à présent le cas de bactéries impliquées dans la nutrition azotée.
Dès 1886, des agronomes allemands avaient remarqué que des pois poussaient mieux dans un sol pauvre non stérilisé que dans un sol stérilisé : leur teneur totale en azote, bien supérieure à celle des pois du sol stérile, dépassait même la quantité d’azote initialement présente dans leur sol ! D’où provenait donc cet azote ? Dans ce cas où les microbes du sol aident la plante, des bactéries racinaires contournent les carences en azote, souvent critiques dans les régions tempérées. On se souvient, après le chapitre VI, que l’azote du sol provient en fait de l’atmosphère grâce aux bactéries fixatrices d’azote : un partenariat avec certaines d’entre elles offre de l’azote à profusion.
Les plantes associées à des bactéries fixatrices d’azote sont surnommées “engrais verts” car elles enrichissent le sol en azote : les restes de leurs racines, voire de leurs parties aériennes qui tombent au sol, libèrent de l’azote lors de la minéralisation. Nous les cultivons comme plantes alimentaires sous le nom de protéagineux en raison de leurs graines riches en azote, sous forme de protéines. Elles appartiennent à la famille des Légumineuses : pois, soja, trèfle, luzerne ou encore haricot, mais aussi acacia et mimosa parmi les arbres, sont des engrais verts. Les formes annuelles sont souvent semées en alternance entre deux cultures exigeantes en azote ou dans les jachères. Elles sont connues des agronomes depuis l’Antiquité, avant même qu’on sache que leur effet est lié à l’azote, mais leur surnom d’“engrais vert” est un larcin, car elles doivent leur richesse en azote à des bactéries.
En déterrant avec précaution les racines d’un trèfle ou d’une luzerne, vous verrez qu’elles présentent de petites excroissances latérales blanc rosâtre, de 1 à 5 millimètres, appelées “nodosités”. Ce ne sont pas des racines, car elles ne s’allongent pas, mais des organes propres à ces plantes2. Au microscope, chacune de ces nodosités révèle des centaines de millions de bactéries, les rhizobiums, abrités dans les cellules : elles ont le pouvoir de fixer l’azote atmosphérique et cèdent de l’ammonium à la plante, qui fabrique ainsi ses acides aminés et ses acides nucléiques (les composants de l’ADN). La nodosité crée un environnement favorable à la fixation d’azote par le rhizobium, dont les besoins en oxygène sont paradoxaux : d’un côté il lui en faut pour sa respiration, qui libère l’énergie nécessaire à la vie cellulaire, en particulier la fixation de l’azote ; mais d’un autre côté l’oxygène détruit l’enzyme qui assure cette fixation, la nitrogénase. Un apport mesuré et localisé d’oxygène se fait grâce à une protéine rouge qui explique la couleur rosée des nodosités : une hémoglobine, qui représente jusqu’au quart des protéines totales de la nodosité ! Les rhizobiums baignent dans l’hémoglobine, qui comme la nôtre se lie à l’oxygène. L’hémoglobine apporte l’oxygène à la surface des rhizobiums, où a lieu leur respiration, mais le retient là : il n’entre pas au cœur des rhizobiums, où fonctionne la nitrogénase.
La plante dispose donc d’azote à volonté, mais à un prix fort. Elle doit édifier la nodosité puis apporter les sucres nourrissant les rhizobiums, ce qui engloutit de 20 à 30 % des produits de sa photosynthèse… Elle doit aussi maintenir des mycorhizes pour le reste de son alimentation minérale. Pour grandir autant qu’une plante normale, une légumineuse doit faire 1,6 fois plus de photosynthèse ! Ce coût élevé explique que cette solution ne soit pas universelle : elle laisse de la place à une stratégie alternative, sans nodosité et avec peu de protéines, qui utilise plus efficacement les produits de la photosynthèse pour la croissance et la reproduction !
Hormis les Légumineuses, certaines plantes ont contracté une symbiose avec d’autres bactéries fixatrices d’azote, comme les aulnes, les argousiers, ou les filaos (ou Casuarina, de grands arbres tropicaux). Ces plantes appartiennent, comme les Légumineuses, au grand groupe des Rosidées, mais leurs partenaires sont un peu différents. Il s’agit d’actinobactéries filamenteuses du genre Frankia (dédié à Albert Frank, le découvreur des mycorhizes). La plante les abrite dans des racines authentiques quoique modifiées, les actinorhizes (du nom des Actinobactéries et du grec rhiza, la racine), densément ramifiées et à croissance continue, dont l’amas forme une boule pouvant, avec le temps, dépasser 10 centimètres de diamètre. Les frankias poussent de cellule en cellule dans l’actinorhize et forment ici et là des cellules renflées, entourées d’une épaisse paroi peu perméable à l’oxygène, où peut fonctionner la nitrogénase.
On ignore pourquoi les symbioses fixatrices d’azote sont apparues seulement chez les Rosidées, alors qu’en leur sein la chose s’est produite répétitivement, avec des rhizobiums parmi les Légumineuses et plusieurs fois avec des frankias dans d’autres familles de ce groupe.
Le coût de la fixation de l’azote explique aussi que, là où le sol est riche en azote, les plantes à nodosités ou à actinorhizes forment peu ou pas de symbiose : comme pour les mycorhizes, la sous-traitance est interrompue quand elle est inutilement coûteuse. Dans l’évolution, certaines espèces de milieux relativement riches en azote ont perdu la symbiose fixatrice d’azote. Ainsi, diverses légumineuses, dont de nombreux acacias, ne forment plus de nodosités… La fertilité, ici encore, est l’ennemie de la coopération.

LE SOL, LIEU DE DIALOGUE POUR LES SYMBIOSES
Lors de la formation des nodosités et des actinorhizes, mais aussi des mycorhizes, le microbe salutaire vient du sol. Les champignons mycorhiziens sont présents sous forme de mycéliums associés à d’autres racines ou sous forme de spores en attente. Les bactéries fixatrices d’azote survivent en saprotrophes et, faute de ressources ou d’un milieu favorable, fixent l’azote moins bien, pour les frankias, voire pas du tout, pour les rhizobiums. Dans le cas du soja, introduit d’Asie, ses rhizobiums (Bradyrhizobium japonicum), qui survivent mal à l’hiver européen dans le sol, sont souvent appliqués en enrobage sur les graines, alors que les légumineuses indigènes trouvent spontanément leurs rhizobiums autour de leurs racines. Comment s’opèrent donc les retrouvailles des microbes et des premières racines qui pénètrent dans le sol ? On se souvient, dans le chapitre XI, que les racines des plantes en germination sont couvertes de poils absorbants qui effectuent seuls le travail de nutrition, au départ… Comment s’opère le premier contact dans le cas des rhizobiums ?
La présence des uns et des autres est trahie par des molécules qu’ils émettent, parfois activement. C’est ainsi que les rhizobiums se dirigent vers les racines : à l’état libre dans le sol, leurs cellules sont dotées de flagelles qui les mettent en mouvement. Ils nagent vers la racine en détectant des flavonoïdes, des tannins qu’émettent les racines des Légumineuses, d’autant plus que leurs besoins en azote sont forts. En réponse aux signaux racinaires, les rhizobiums entament la production de petites molécules qui diffusent et informent la racine de leur présence. Ce sont les “facteurs nod”, ainsi dénommés car expérimentalement, même en l’absence de toute bactérie, ils suffisent à provoquer la formation d’une nodosité et l’activation des gènes qui y fonctionnent spécifiquement, dont celui de l’hémoglobine. Ils induisent également la formation d’un long couloir au sein de la racine, depuis sa surface jusqu’au cœur de la nodosité en croissance. C’est le cordon d’infection, ainsi nommé car les rhizobiums y pénètrent grâce à des mécanismes d’adhérence entre leur paroi et celle des cellules racinaires, et colonisent ainsi le sein de la nodosité.
Ainsi commence un dialogue qui décidera d’un mariage symbiotique très sélectif, car il existe des variantes de flavonoïdes et de facteurs nod. D’abord, les signaux racinaires d’une légumineuse ne sont perçus que par certains rhizobiums ; parmi ceux-ci, tous ne produisent pas des facteurs nod reconnaissables par cette plante ; puis l’adhésion physique au sein du cordon d’infection ne réussit pas dans tous les cas. Finalement, chaque plante possède donc ses propres rhizobiums compatibles, et vice-versa.
Ce dialogue entre rhizobium et légumineuse évoque celui qui s’échange entre les gloméromycètes et les racines des plantes endomycorhizées (les dialogues dans les autres types mycorhiziens, tout comme dans les actinorhizes, restent inconnus). Là encore, des molécules émises par les racines trahissent la localisation du partenaire pour les champignons… mais aussi pour des parasites qui espionnent ces murmures d’amour à l’adresse des microbes. Les molécules émises par les racines et perçues par les gloméromycètes sont des… strigolactones, ces molécules aussi repérées, au chapitre précédent, par des plantes qui parasitent les racines comme le striga ! On comprend à présent pourquoi les plantes ne peuvent se retenir d’émettre cette molécule, même si elle les dénonce à des parasites…
À cet appel fait de strigolactones, les hyphes des gloméromycètes répondent en grandissant vers les racines, en se ramifiant et en émettant à leur tour un signal : les facteurs myc. Ceux-ci, de façon similaire aux facteurs nod, induisent la réceptivité de la racine et y activent les gènes nécessaires à la mycorhization. Notamment, ils provoquent une ramification de la racine. Les deux partenaires se ramifiant et proliférant localement finissent par se toucher et par mélanger leurs croissances : d’un échange de signaux chimiques dans le sol naissent ces étreintes appelées “mycorhizes”.
Analysons à quoi ressemblent les facteurs myc : ce sont des petits fragments de chitine (une molécule commune chez les champignons) capables de diffuser dans le sol. Or, de façon amusante, les facteurs nod ont une structure chimique très semblable ! On sait d’ailleurs que les légumineuses mutantes qui ont perdu la capacité de percevoir les facteurs nod ne perçoivent souvent plus les facteurs myc non plus : la reconnaissance par les légumineuses des facteurs nod et myc s’opère par un mécanisme semblable, car ce sont des molécules semblables. Dans l’évolution, les gloméromycètes, on s’en souvient, étaient déjà associés aux premières plantes terrestres : les rhizobiums ont donc secondairement bricolé leur dialogue avec les légumineuses à partir de celui qui permettait aux ancêtres de celles-ci de percevoir leurs champignons mycorhiziens… Le dialogue entre plantes et gloméromycètes a donc été épié et subverti dans l’évolution par les rhizobiums et les plantes parasites, respectivement pour le meilleur et pour le pire.

LE SOL, LIEU DE SIGNAUX D’ALERTE, D’ALLIANCES ET DE TRAÎTRISES
Ces dialogues ouvrent une nouvelle page des rôles du sol : il est un lieu de circulation de signaux chimiques. Il serait vain de se représenter ces échanges de signaux comme des murmures n’impliquant que les espèces concernées au milieu d’un grand silence. Il y a d’abord beaucoup de bruit, et même un violent brouhaha, tant des kyrielles de molécules différentes se mélangent là : pour rester dans un registre auditif, c’est un marché où crient acheteurs et vendeurs, et aussi une douzaine de distributeurs de tracts politiques ou syndicaux. Tout le monde peut écouter et il n’y a aucune intimité, comme le montre l’irruption des strigas dans l’idylle mycorhizienne.
Les molécules libérées activement ou échappées accidentellement des organismes du sol représentent des informations pour les autres : à tout moment ces molécules qui circulent dans l’air ou dans l’eau du sol peuvent être perçues comme des signaux… Nous avons déjà vu, dans les chapitres précédents, comment des nématodes ou des oomycètes à spores nageuses localisent, en remontant leur sillage chimique, des racines à parasiter. Le pire peut advenir de ces signaux, comme le meilleur ; et les interactions font parfois intervenir plus d’un partenaire. C’est ce dont témoigne un mécanisme de défense connu des variétés anciennes de maïs et chez leur proche parent sauvage, la téosinte, mais perdu dans certains maïs modernes.
Maïs et téosinte sont victimes de la chrysomèle des racines (Diabrotica virgifera), un coléoptère dont les larves attaquent leurs racines. À leur sortie des œufs déposés sur le sol, elles s’enfoncent à la recherche de racines, trahies par les substances chimiques qu’elles émettent. Ces larves commencent par brouter les poils absorbants, puis, ayant grandi en taille et en voracité, s’enfoncent bientôt dans les tissus racinaires en les mangeant. Elles gagnent, en creusant les tissus au gré de leurs repas, des racines de plus en plus importantes et finalement la tige, dont l’animal ressort, adulte et volant. Chez certains maïs et les téosintes, les dégâts des larves entraînent la production par les racines de bêta-caryophyllène. Cette molécule est attractive pour… des nématodes du sol qui se nourrissent en parasitant les larves de chrysomèle3, et pas les racines, en ce cas-là, qu’on se rassure ! Les larves ont 5 fois plus de chances d’être parasitées si la plante produit ce signal chimique, et elles en meurent. On connaît cela aussi pour des prédateurs d’insectes parasites des parties aériennes : plus le prédateur reconnaît les signaux d’une plante attaquée, mieux il se nourrit ; plus la plante attaquée produit ces signaux, plus elle est protégée. La sélection naturelle fait le reste. La sélection artificielle hors d’Amérique, d’où la chrysomèle était initialement absente, a été moins prévoyante pour le maïs. Quoiqu’on soit plus enclin à imaginer des signaux attirant les parasites des agresseurs circulant dans l’atmosphère, il faut bien admettre que cette attraction existe dans le sol aussi. Dans la danse macabre entre chrysomèle, maïs et nématode, ces deux derniers vérifient l’adage que les ennemis des ennemis sont des alliés, et réalisent une coopération de fait.

Dans le sol, la communication est donc surtout chimique, car les signaux lumineux ne passent pas et les signaux sonores, comme toutes les vibrations, sont plutôt mal transmis : le sol est un isolant phonique. Inutile de crier si on vous enterre vivant, utilisez plutôt vos forces pour vous frayer un chemin ! Néanmoins, à courte distance, nous avons vu des racines pousser en direction de bruits d’écoulement d’eau (chapitre XI) et certains animaux sont sensibles aux vibrations : quand on frappe la surface du sol, les plus petits s’enfoncent pour se protéger mais les vers de terre et certains nématodes remontent vers la surface. On pense souvent que ces derniers sont abusés par un bruit évoquant la pluie, qui les rend libres d’aller en surface sans se dessécher, mais ils semblent plutôt fuir les vibrations qui rappellent celles qu’engendrent les taupes, leurs prédateurs souterrains ! Des oiseaux comme les goélands et des tortues utilisent d’ailleurs ce comportement pour se nourrir de vers en tapotant le sol de leurs pattes. Les signaux sont susceptibles d’être détournés dans le registre sonore comme dans le registre chimique, parfois cruellement.
Les termites parviennent à utiliser les vibrations sur de grandes distances en s’opposant à leur atténuation par des réamplifications de proche en proche, en un système de relais qui rappelle le télégraphe de Chappe : au début du XIXe siècle en France, ce système alors révolutionnaire permettait aux grandes villes de communiquer à l’aide d’un réseau de tours qui, surmontées d’un mât articulé codant les messages, les reproduisait de proche en proche. Les termites communiquent entre eux non seulement par des signaux chimiques mais aussi par des vibrations du sol. Les individus dérangés tambourinent de manière répétitive en un signal d’alarme qui attire des soldats tout en provoquant la fuite et l’enfouissement dans le nid des ouvriers. Ces vibrations s’atténuent au point de n’être plus perceptibles à une distance de 20 à 40 centimètres, ce qui est peu au regard de la taille des colonies. Mais les soldats qui entendent le signal le reproduisent et il se transmet ainsi, à 1 mètre par seconde, par une reprise régulière qui s’oppose à son atténuation.
Dans le brouhaha souterrain, chimique, voire vibrationnel, des alliances et des entraides se forgent. Pour le végétal qui ne bouge pas, le signal de la présence permanente des racines conduit à un attroupement vivant autour de celles-ci…

LA RHIZOSPHÈRE, UN SOL MODIFIÉ
Le monde actuel découvre avec étonnement et enthousiasme que les animaux et les plantes sont habités de nombreux microbes, qui forment des communautés d’espèces appelées “microbiotes” : ceux-ci nous apparaissent, de plus en plus, omnipuissants et vitaux dans la physiologie de leur hôte. Mais les spécialistes des plantes y étaient, de leur côté, préparés depuis longtemps : champignons mycorhiziens et bactéries fixatrices d’azote sont des auxiliaires racinaires connus depuis le XIXe siècle. De plus, au tout début du XXe siècle, l’étude des racines avait révélé l’existence d’un microbiote autour de la racine : l’agronome et microbiologiste allemand Lorenz Hiltner (1862-1923) montra en 1904 que le sol autour de celle-ci abrite un microbiote particulier. Il appela “rhizosphère” (du grec rhiza, racine, et sphera, enveloppe) la fraction du sol affectée par la présence de la racine. L’une des modifications majeures touche les microbes et, selon ses mots, “la plante est largement dépendante de la composition de la microflore du sol [nous dirions : du microbiote] dans la rhizosphère”.
De fait, la rhizosphère est un sol modifié parce que la racine relâche force matière organique autour d’elle. Des cellules malades meurent en se détachant, tandis que celles de la coiffe se desquament ou sont écrasées durant la croissance de la pointe racinaire qu’elles protègent. Il existe aussi des sécrétions actives : des molécules signalétiques (comme les strigolactones, les flavonoïdes ou le bêta-caryophyllène qui nous ont récemment intéressés), des toxines inhibant les racines concurrentes et les microbes (juglone, acide salicylique, acides hydroxamiques, terpènes pour citer celles du chapitre XII) et des molécules aidant à détoxiquer ou attraper des ions (oxalate, citrate ou sidérophores du chapitre XI). Par ces sécrétions, les racines aménagent activement le sol autour de la plante. Enfin viennent les inévitables fuites de molécules qui s’échappent accidentellement des cellules. Au total, une biomasse importante finit ainsi dans le sol, sous le nom de rhizodéposition, c’est-à-dire ce que les racines (on retrouve la racine grecque rhiza) déposent de leur vivant, puis par leur mort. Le système racinaire reçoit de 25 à 60 % des produits de la photosynthèse, et la rhizodéposition engloutit de 5 à 30 % de ceux-ci (et jusqu’à 80 % dans des cas extrêmes), soit de 1 à 4 tonnes de carbone par hectare et par an chez nous.
La rhizodéposition change le sol dans la rhizosphère. La modification est d’abord structurale : quand on tire sur une racine, la terre qui vient avec est la rhizosphère, rendue plus adhérente que le reste du sol par le pouvoir collant de la matière organique. Une observation attentive du sol collé aux racines montrera au lecteur que la rhizosphère est un attribut des racines jeunes, où les tissus vivants touchent le sol, tandis que les plus grosses racines en sont dépourvues et ne retiennent guère de sol. La modification est surtout microbienne : les offrandes de la rhizodéposition aux microbes conduisent à un véritable attroupement. Le monde microbien rhizosphérique frise de 100 à 1 000 millions de bactéries par gramme de rhizosphère, soit de 10 à 1 000 fois plus que dans le sol aux alentours ! Il y a aussi là, en abondance, des champignons, dont ceux qui sollicitent une entrée dans la racine pour y former des mycorhizes. Témoins du rôle de la rhizodéposition, qui est maximale durant le jour, pendant la photosynthèse, des changements de diversité ont lieu sur la journée : l’abondance de ressources fait fluctuer les populations microbiennes ; certaines espèces s’attroupent dans la rhizosphère à l’heure où il y a à manger, puis patrouillent un peu plus loin en attendant le service suivant !
L’attroupement microbien est doublement gavé de bienfaits rhizosphériques : car en plus de la matière organique, la racine apporte de l’oxygène par le biais de son aérenchyme (ces lacunes des tissus qui lui permettent de respirer elle-même avec l’oxygène provenu des parties aériennes, découvert au chapitre V). Les fuites d’oxygène favorisent la respiration microbienne. La somme des rhizosphères représente de 30 à 60 % de la respiration totale du sol, et elle relâche à l’échelle globale, selon les estimations, de 3 à 10 fois plus de CO2 que les combustibles fossiles utilisés par l’homme ! Si la rhizosphère est riche en matière organique, c’est que la plante y pourvoit continûment, car en même temps ses microbes minéralisent activement.

LA RHIZOSPHÈRE, UNE FÊTE MICROBIENNE ENDIGUÉE PAR DES AMIBES
L’attroupement reste néanmoins le plus souvent contrôlé, à la façon des mouvements de foule en pays totalitaire : la spontanéité y est mesurée et organisée autant que possible, pour éviter au maximum toute révolution ingouvernable. Les molécules émises par les racines sont pour les unes nourrissantes (c’est la carotte) et pour les autres toxiques envers certains microbes (c’est le bâton). Parmi tous les microbes issus du sol, seuls certains prolifèrent donc dans la rhizosphère : on n’entre là que sur invitation. C’est d’ailleurs l’antichambre de la racine elle-même, encore plus sélective, où ne pénètrent que certaines bactéries et certains champignons, triés davantage encore. Quand on s’avance du sol vers la racine, le nombre de cellules microbiennes est accru, mais le nombre d’espèces chute. Voyons à présent deux exemples de régulation microbienne dans la rhizosphère : l’un par les amibes, l’autre éliminant les bactéries nitrifiantes.
Commençons par les amibes – et par un paradoxe rhizosphérique logique mais assez méconnu. Nous avons, au chapitre VIII, découvert la faim d’azote : en présence de matière organique abondante mais peu riche en azote, les microbes finissent par utiliser de l’azote minéral et entrer en compétition avec les plantes. Or, la rhizodéposition est riche en carbone mais assez pauvre en azote : le risque existe que les microbes qui festoient et prolifèrent commencent à utiliser l’ammonium ou le nitrate qui intéressent la racine. On doit à la microbiologiste suédoise Marianne Clarholm (née en 1946) d’avoir à la fois soulevé et résolu ce paradoxe. Car dans des sols stérilisés et seulement inoculés avec des bactéries, elle observe cette compétition attendue et délétère pour la plante, qui manque d’azote. Dans ses travaux précédents, elle avait remarqué que les bactéries prolifèrent après les pluies, avant que des amibes (ces unicellulaires découverts au chapitre IV) ne se multiplient et ne fassent s’effondrer la population bactérienne qu’elles dévorent. Elle se demanda si les amibes ne sont pas aussi régulatrices de la rhizosphère… De fait, si elle introduit des amibes avec les bactéries dans un sol stérilisé, les plantes se développent mieux et contiennent de 3 à 4 fois plus d’azote que sur un sol avec des bactéries mais sans amibes ! On découvre ici un rôle majeur des amibes, mimant à petite échelle celui des animaux dans le recyclage local de l’azote : sans amibes, les bactéries priveraient les racines d’azote.
Ces amibes exercent une police de la rhizosphère en broutant, littéralement, les champs de bactéries qui s’y trouvent. En présence des amibes, l’azote des bactéries qu’elles avalent finit en trois tiers. Le premier tiers se retrouve dans des parties non digérées et rejetées par les amibes, en une forme de fèces contenant de l’azote organique qui sera attaqué par d’autres microbes. Un autre tiers sert à fabriquer de la biomasse d’amibes, car elles grossissent en mangeant. Le dernier tiers est libéré sous forme d’ammonium (NH4+), un déchet des amibes récupérable par les racines : en effet, leurs besoins énergétiques pour se déplacer d’une proie à l’autre conduisent les amibes à respirer beaucoup et à détruire des molécules contenant de l’azote, ce qui libère de l’ammonium ; nul doute que d’autres éléments aussi sont remis de cette façon à la disposition des plantes. L’évitement de la compétition dans la rhizosphère est encore une construction de la vie du sol. Comme dans l’effet Janzen-Connell au chapitre précédent, la compétition est adoucie par des microbes qui nuisent aux uns sans nuire aux autres.


DES RHIZOSPHÈRES QUI INHIBENT LA PRODUCTION DE NITRATE
Une autre régulation agit sur un problème moins général : dans la rhizosphère, des bactéries opèrent la nitrification (décrite au chapitre VII) qui transforme l’ammonium, bien retenu dans le sol en raison de sa charge positive, en nitrate chargé négativement : même si les plantes consomment préférentiellement du nitrate, celui-ci leur échappe souvent. D’abord, parce qu’il est plus facilement entraîné par l’eau et, de plus, parce qu’il peut être utilisé pour leur respiration par des bactéries dénitrifiantes, qui renvoient l’azote dans l’atmosphère sous forme gazeuse (nous l’avons vu au chapitre V). Au total, de 50 à 70 % de l’azote du sol est perdu pour la plante à cause de la nitrification. Dans les sols où cet élément est rare, une divergence d’intérêt existe donc entre bactéries et plantes : ces dernières, bien qu’elles préfèrent le nitrate à l’ammonium, ont intérêt à bloquer la nitrification. Certaines plantes émettent des molécules bloquant les enzymes intervenant dans la nitrification (en particulier dans la première étape, la nitrosation).
Cette inhibition biologique de la nitrification est décrite chez les séquoias (Sequoia sempervirens) ou chez des graminées des savanes africaines (comme le sorgho ou des espèces de Brachiaria). Grâce à ce mécanisme qui augmente l’accès des plantes à l’azote, ces savanes-là produisent autant de biomasse que des forêts tropicales humides ! La chose est connue en agriculture, où l’on épand parfois, en même temps que les engrais azotés, des molécules synthétiques inhibitrices de la nitrification, afin de préserver l’azote pour la plante ! Certaines variétés de maïs et d’orge capables d’inhibition de la nitrification font actuellement l’objet de sélections pour améliorer ce trait.
L’inhibition biologique de la nitrification est apparue à plusieurs reprises dans l’évolution des plantes, et chaque fois la molécule émise par les racines diffère : tannins du sorgho (sorgoléone et sakuranétine), lactone de Brachiaria (brachilactone), décanédiol du riz… un bricolage chimique, différent dans chaque cas, assure cette inhibition. D’ailleurs, ces molécules sont souvent multifonctionnelles : la sorgoléone est aussi une molécule toxique pour les autres plantes, avec des fonctions d’allélopathie !
Dans la rhizosphère, les microbes sont régulés quant aux espèces, aux quantités d’individus et aux métabolismes : les plus favorables aux plantes sont encouragés. Bien sûr, il arrive que certains pathogènes ou des compétiteurs s’introduisent par effraction : mais ce n’est pas faute que la plupart soient activement tenus à distance. Voyons à présent comment certains microbes méritent leur place dans la rhizosphère en s’y rendant favorables.

LA RHIZOSPHÈRE, UNE AIDE MICROBIENNE À LA PLANTE
Car si la rhizosphère comporte des parasites attendant une opportunité d’attaque, de nombreux autres habitants assurent, fort heureusement, le programme d’aide esquissé par Hiltner : une aide à la racine et, de là, à la plante. Pour ces microbes rhizosphériques, qui échappent à leurs compétiteurs interdits de séjour localement et qui bénéficient des apports de la racine, la santé de cette dernière est vitale. Chaque façon dont ils peuvent l’aider a donc été sélectionnée dans leur évolution, car elle leur confère de meilleures et plus durables ressources. Beaucoup de bactéries rhizosphériques améliorent la croissance de la plante : surnommées par l’acronyme PGPR (pour l’anglais plant growth promoting rhizobacteria, bactérie rhizosphérique améliorant la croissance des plantes), elles aident le végétal de multiples façons.
Certaines produisent des hormones, analogues à celles de la plante, qui modifient le développement et le fonctionnement racinaires : l’auxine augmente la croissance et la ramification de la racine, tandis que les cytokinines augmentent les divisions cellulaires à son extrémité. D’autres bactéries solubilisent des ressources minérales, une fonction décrite au chapitre IX. D’autres encore facilitent le transfert de ces ressources aux racines et aux champignons mycorhiziens : par exemple, en régulant l’acidité locale, certaines bactéries optimisent la mobilité du phosphate ; la production de sidérophores, ces molécules porteuses de fer rencontrées au chapitre XI, permet à d’autres espèces de mobiliser le fer. D’autres bactéries, encore, favorisent la croissance des champignons mycorhiziens et la mise en place des mycorhizes. Ainsi le monde rhizosphérique construit-il la racine (ou la mycorhize) et ses fonctions.
L’effet PGPR est parfois lié à la fixation d’azote atmosphérique dans la rhizosphère, notamment par les Azospirillum et autres Azotobacter : des fuites cellulaires ou la mort accidentelle de ces bactéries relâchent ensuite de l’azote auprès de la racine. La rhizosphère de l’oyat, une graminée des sables dunaires pauvres en azote, contient une dizaine de millions de bactéries fixatrices du genre Azotobacter par gramme, soit 100 fois plus que dans le sable alentour : nourries de substances libérées par la racine, ces bactéries offrent en retour une dîme azotée vitale. Dans de tels cas, la rhizosphère offre une aide semblable à celle des nodosités des légumineuses : toutefois le lien est plus lâche, le coût moindre et… le bénéfice plus faible que dans une nodosité.

MANGER DES PRODUITS MICROBIENS… OU MÊME DES MICROBES !
D’ailleurs, certaines bactéries rhizosphériques entrent dans les tissus de la racine en se faufilant entre les parois des cellules, sans les tuer, un peu à la façon des champignons mycorhiziens. Un tissu de plante saine contient de 10 000 à 100 millions de bactéries par gramme ; c’est 100 fois moins en moyenne que la rhizosphère, mais cela représente déjà une belle population. Notons que c’est une différence majeure avec les animaux, dont les cellules n’ont pas de paroi et ne supporteraient pas que des bactéries se glissent entre elles : les microbes restent à la porte des animaux sains, mais certains pénètrent dans les plantes saines. La liste des espèces qui entrent dans les racines saines est encore plus réduite que celle de la rhizosphère : les défenses chimiques et mécaniques de la racine excluent ordinairement la plupart des indésirables, même si parfois, ici encore, certains intrus parviennent à franchir ces barrières et provoquent des maladies. Venus du sol, ces microbes racinaires ne sont plus rhizosphériques mais endophytes (du grec endon, au-dedans, et phyton, le végétal).
On retrouve dans la racine des bactéries fixatrices d’azote : Herbaspirillum, Azospirillum, Azoarcus, Burkholderia… qui, nourries et protégées là, contribuent au budget azoté de la plante en fournissant de 10 à 80 % de l’azote nécessaire, en conditions de laboratoire au moins ! Le phénomène est surtout étudié pour les graminées comme la canne à sucre et les céréales, dont le maïs ou le blé. Dans des cultures de riz, des Burkholderia augmentent le rendement d’une dizaine de tonnes par hectare, en y amenant l’équivalent de 25 à 30 kilogrammes d’azote par an, directement dans la plante. L’approvisionnement azoté est plus efficace que celui qui est permis par les bactéries fixatrices rhizosphériques, mais reste en deçà de celui qui est offert dans les nodosités ou les actinorhizes. L’inoculation des graines par des bactéries fixatrices d’azote avant le semis induit un surcoût lors de la production des semences, et elle n’assure pas toujours une présence bactérienne sur les racines adultes, ni un gain de croissance. Cette piste, travaillée depuis plus de deux décennies, reste néanmoins prometteuse. Les bactéries survivantes, quant à elles, retournent au sol à la mort des racines.
Dans ce qui précède, les racines se nourrissent de produits des microbes. Mais pourquoi ne pas manger… les microbes eux-mêmes ? Un scénario a été proposé et vulgarisé récemment, la rhizophagie (du grec phagein, manger) : selon ces travaux controversés, les bactéries rhizosphériques finiraient… mangées. Ces observations, assez floues, suggèrent qu’elles entrent dans l’extrémité en croissance de la racine. Dans la suite du développement, elles perdraient de leur contenu ou finiraient même parfois détruites, nourrissant ainsi la racine : toutefois, quelques-unes ressortiraient par les poils absorbants, allant survivre plus loin dans la rhizosphère. À ce jour, les images dont on dispose n’indiquent néanmoins pas que ces phénomènes soient fréquents, ni qu’ils se déroulent dans cet ordre ou que les bactéries entrent et sortent dans le sens proposé. De plus, des mesures de ce que les bactéries endophytes donnent à la racine suggèrent un apport très marginal (hormis pour l’azote dans le cas particulier des bactéries fixatrices endophytes envisagées précédemment, mais qui, elles, ne sont pas détruites).
Il existe néanmoins une authentique rhizophagie, exception anecdotique et cruelle : la trentaine d’espèces africaines du genre Genlisea (famille des Lentibulariacées), qui vivent dans des sols humides et pauvres… typiquement là où l’on trouve des plantes carnivores, comme les droséras et les dionées, qui attrapent des insectes en complément d’azote et de phosphore. Les genliséas piègent tout autre chose : elles n’ont pas de racines et les structures filamenteuses pâles qu’elles émettent dans le sol sont en fait de minces feuilles filiformes et sans chlorophylle. Ces feuilles se séparent à leur extrémité en deux parties riches en glandes sécrétrices ; au cœur de cette bifurcation en Y, elles sont creusées d’un petit canal qui aboutit à une cavité digestive située dans le corps de la feuille, à la base du Y. Les microbes du sol sont attirés par des sécrétions des glandes et conduits vers l’ouverture du canal par les bras du Y : le canal étant bordé de petits cils inclinés vers l’intérieur, ceux qui s’y aventurent peuvent progresser mais, comme dans une nasse, ne peuvent faire demi-tour. Quand ils arrivent dans la cavité digestive, il est trop tard : leur vie s’arrête avec leur progression… Les genliséas mangent bel et bien des microbes du sol, en particulier les plus gros, comme les paramécies, pour compléter leurs ressources azotées et phosphorées !

DES SYMBIOSES RACINAIRES PHYTOSANITAIRES (1) : S’INTERPOSER…
L’action rhizosphérique s’étend, au-delà de la nutrition, jusqu’à la santé racinaire. Certains microbes rhizosphériques tutoient les champignons mycorhiziens en une action phytosanitaire commune, que nous allons envisager maintenant.
Comme les champignons mycorhiziens, certaines bactéries rhizosphériques tempèrent les toxiques et les adversités du sol. Certaines produisent des gels retenant l’eau, ce qui les protège elles-mêmes en cas de sécheresse, tout en profitant à la racine. D’autres piègent les métaux lourds. D’autres, enfin, détoxiquent les sols anoxiques, où des produits de la respiration microbienne sont nocifs pour la plante : excès de fer ferreux (Fe2+) et autres métaux rendus mobiles, H2S gazeux… Les plantes de ces sols, dont les vasières du Mont-Saint-Michel déjà évoquées, sont protégées par des bactéries chimiolithotrophes, qui puisent dans cette action leur énergie vitale. Elles font réagir l’oxygène qui fuit des racines vers la rhizosphère avec le fer ferreux, ce qui donne un fer ferrique inoffensif (colorant la rhizosphère en orange), ou avec le H2S, qui devient un sulfate bénin, voire nutritif.
Lors de la première guerre du Golfe, 40 millions de tonnes de sols koweïtiens avaient été pollués par les hydrocarbures répandus après la destruction, parfois volontaire, des puits de pétrole : certaines plantes ont néanmoins repoussé dans des sols contenant jusqu’à 10 % d’hydrocarbures, dont certains hautement toxiques. Il apparut rapidement que c’était moins l’espèce végétale qui importait que la présence de bactéries rhizosphériques qui, s’appuyant sur l’apport d’oxygène par les racines, dévoraient les hydrocarbures indésirables.
De plus, les microbes rhizosphériques, tout comme les mycorhiziens, protègent des parasites et des agresseurs : examinons comment les uns et les autres s’y prennent. D’abord, ils occupent la place : il faut imaginer leur voracité, faisant main basse sur le meilleur de la matière organique de la racine et de la rhizosphère, dont l’azote, le phosphore et le fer qui s’y trouvent. L’endroit n’est pas des plus accueillants pour les nouveaux arrivants et la compétition acharnée dans une rhizosphère surpeuplée est un rempart. En particulier, quand la racine est ectomycorhizée et physiquement emballée dans le mycélium du champignon, le rempart et la compétition pour l’espace ont une réalité physique !
Des sécrétions antibiotiques ou toxiques arment la compétition. Les mycologues de l’automne connaissent bien les lactaires, ces champignons dont s’exsude à la coupe un lait, liquide blanc ou coloré. Ce lait, qui leur vaut leur nom, est souvent amer ou piquant, voire brûlant : il est bourré de terpènes peu digestes ou toxiques, y compris parfois pour l’homme. Ces champignons forment des ectomycorhizes d’où, lors d’une brisure, le même lait s’écoule, nocif pour un microbe pathogène ou un nématode parasite trop entreprenant envers la racine. Nous reverrons plus loin dans ce chapitre des bactéries produire des antibiotiques contre des champignons pathogènes.
Certains champignons vont même au corps à corps : c’est le cas des Trichoderma, qui ne forment pas de mycorhizes mais abondent dans la rhizosphère où ils sont très attirés par les autres espèces de champignons. Ils croissent en s’enroulant autour des hyphes de ceux-ci qu’ils parasitent en aspirant leur contenu… jusqu’à les tuer. Les trichodermas aiment la densité microbienne de la rhizosphère où ils affaiblissent les champignons néfastes pour la racine, par chance sans trop nuire aux mycorhiziens. Ces effets positifs ont entraîné leur commercialisation par le biais de plus de 300 formulations commerciales de par le monde : ils sont surtout utilisés pour les jardins et les pépinières dont l’échelle et le rapport financier rendent possible et rentable leur utilisation. Le lecteur qui a bonne mémoire se rappelle avoir vu, au chapitre IV, des champignons tuer des nématodes du sol en les étranglant : ces arthrobotrys sont aussi vendus aux mêmes clients, pour protéger les plantes à forte valeur ajoutée. Si la rhizosphère était une boîte de nuit, tous ces champignons-là en seraient les videurs musclés.

DES SYMBIOSES RACINAIRES PHYTOSANITAIRES (2) : … MODIFIER LA PLANTE
Mais l’effet des microbes rhizosphériques ne s’arrête pas à ce qu’ils font eux-mêmes : il y a aussi ce qu’ils font faire à la plante. En soi, ils n’induisent pas une vraie réponse du système immunitaire de la plante. D’abord, en l’absence de signaux indiquant que des cellules sont détruites ou stressées, la plante réagit peu à leur présence ; de plus, les champignons mycorhiziens émettent même des molécules régulatrices qui brident (fort heureusement) les réactions de la racine à leur présence. Mais celle-ci augmente néanmoins un peu son niveau de défense, qui constitue une sorte de réserve de munitions.
Les ectomycorhizes l’illustrent : depuis que les programmes du secondaire abordent les mycorhizes, les enseignants utilisent des ectomycorhizes pour montrer le champignon sur la racine, car en ce cas il se voit à la loupe. Au lycée, ils essaient d’en faire des coupes fines pour montrer la structure interne au microscope : las ! souvent, alors que de fines tranches de racines sont habituellement assez transparentes pour laisser voir leurs cellules, là tout est brun et opaque ; on n’y voit goutte ! C’est que les cellules ont accumulé des tannins brunâtres dans leurs vacuoles… Comme le champignon ectomycorhizien ne détruit pas ces cellules, ces molécules de défense restent celées au cœur de la racine, mais elles sont prêtes à être libérées en cas d’attaque pathogène.
En matière de défense, la modification de la plante par la rhizosphère va plus loin. En comparaison de plantes élevées en sol stérile, les plantes mycorhizées ou dotées de bactéries rhizosphériques résistent mieux aux pathogènes, viraux, bactériens, fongiques, ou même aux attaques d’herbivores ! Elles accumulent plus vite et plus fortement leurs défenses et cette vivacité de réaction leur permet d’éviter ou de limiter les pertes : la réactivité de leur système immunitaire est accrue. La chose devient plus surprenante si on réalise que cet effet opère même à distance des racines en contact avec les microbes, dans les autres racines et les parties aériennes. Si une plante pousse expérimentalement avec une partie de ses racines en contact avec des microbes rhizosphériques et l’autre partie en sol stérile, cette seconde partie bloque mieux les attaques que celles d’une plante dont toutes les racines sont en sol stérile. Les parties aériennes sont aussi modifiées : la réponse aux attaques foliaires est également plus efficace chez une plante de sol normalement microbien que chez une plante cultivée en sol stérile. Les habitants de la rhizosphère modulent l’efficacité immunitaire de façon systémique, au sein du système racinaire et dans la partie aérienne !
D’un côté, cela paraît normal : les plantes en sol stérile sont une aberration de laboratoire, car il n’est de sol que vivant. On ne s’étonne donc pas qu’elles dysfonctionnent. Ce sont juste des outils expérimentaux pour mieux comprendre le rôle des microbes. Mais d’un autre côté, cela veut dire que le signal qui, à la germination, permet à la plante d’enclencher la maturation de son système de défense n’est pas interne, mais dû au contact avec la vie du sol, au début de la croissance racinaire !
Les mycorhizes offrent de nombreux autres exemples d’influences à distance sur le fonctionnement de la plante. La comparaison de plantes mycorhizées par des champignons différents révèle des variations dans le degré d’ouverture des stomates (les petites ouvertures des feuilles, par où s’échappait l’eau au chapitre II) et dans leur capacité à se fermer pour économiser l’eau quand elle devient rare dans le sol : grâce à cet effet à distance, certains champignons offrent une meilleure protection contre la sécheresse ! On sait aussi que dans des organes aériens, comme les fruits, des gènes de la plante s’expriment différemment selon qu’elle est mycorhizée ou non, et selon l’espèce de champignon présente.
Une expérience réalisée à l’INRA de Dijon montre ces effets, et toute leur complexité, dans le cas du fraisier. La comparaison avec des fraisiers cultivés en sol stérile montre que la présence d’un champignon endomycorhizien (Rhizophagus irregularis) améliore la croissance de la plante et sa teneur en chlorophylle, sans changer vraiment les fruits, si ce n’est leur teneur en sels minéraux qui augmente. Par comparaison avec une culture en sol stérile toujours, d’autres fraisiers inoculés avec une bactérie rhizosphérique (Pseudomonas fluorescens) forment des fruits plus gros et plus nombreux, à la fois plus acides et plus sucrés. Je vous vois venir : vous voulez améliorer les feuilles et les fruits à la fois. Inoculons les deux microbes… L’effet se révèle fort différent, moins marqué sur la croissance de la plante, mais elle tend à avoir plus de fruits et, surtout, ils sont plus colorés et odorants ! Inutile de dire qu’un autre cocktail microbien aurait encore eu un effet différent et que ces influences sont complexes : mais elles ouvrent la voie d’une modulation de la qualité des produits agricoles.
Comment un effet à distance est-il possible ? On pense immédiatement qu’en aidant les racines à fonctionner et à exploiter le sol, champignons mycorhiziens et bactéries rhizosphériques modulent l’état physiologique et, de là, les performances de la plante. Mais ce n’est pas tout. Producteurs, on l’a dit, de molécules semblables à des hormones végétales, les microbes des racines envoient des messages loin dans la plante. Bien plus : les microbes qui interagissent avec la plante injectent dans les cellules qui les entourent des petites protéines qu’ils sécrètent. Arrivées dans la cellule végétale, ces petites protéines modifient le fonctionnement de celle-ci, notamment l’activité des enzymes ou l’expression des gènes. Dans le cas de microbes pathogènes, cela bénéficie au microbe au détriment de la plante ; pour des symbioses comme la mycorhize, cette reprogrammation profite également à la plante.
Ainsi les microbes du sol modifient-ils la plante par l’alimentation, la protection, mais aussi par des molécules influençant sa physiologie ! En termes de santé, la plante a besoin d’avoir de plus petits qu’elle à ses pieds…

LES SOLS SUPPRESSIFS
Le développement des microbes défenseurs peut rendre le sol de plus en plus protecteur au cours des années, comme le montre l’exemple du piétin-échaudage du blé et de l’orge. Cette maladie croît en sévérité si l’on sème plusieurs années de suite la même céréale, car le champignon causant la maladie s’accumule dans le sol. Le bas de la tige noircit, la plante jaunit et ses épis blanchissent, desséchés et vidés, entraînant jusqu’à 50 % de pertes. Le champignon causant la maladie (Gaeumannomyces graminis var. tritici) colonise le système racinaire qu’il tue pour se nourrir et cela provoque des nécroses bloquant la montée de la sève des racines. Il survit à l’hiver sur les fragments des racines mortes et, si l’on ne change pas de culture chaque année, les atteintes s’amplifient car la charge pathogène du sol augmente…
Paradoxalement, si l’on persiste à semer la céréale, on observe bientôt une atténuation de l’intensité des symptômes, qui peuvent s’annuler au bout de trois à quatre ans. On dit que le sol devient suppressif, car il supprime la maladie : que s’est-il donc passé ? La suppressivité disparaît si on stérilise le sol : elle est vivante. Elle est transmissible car l’ajout de 10 % de sol suppressif à un sol quelconque suffit à le rendre lui-même suppressif : on peut l’inoculer. L’effet est en fait dû à des Pseudomonas rhizosphériques qui mènent une guerre chimique pour défendre leurs ressources.
Ces pseudomonas protègent la racine en produisant un antibiotique, le 2,4-diacétylphloroglucinol, efficace contre l’agent du piétin-échaudage. Leur passage à l’action demande néanmoins quelque temps, car cette production obéit au mécanisme de quorum, évoqué au chapitre IV, par lequel certaines activités bactériennes ne s’enclenchent qu’au-dessus d’une certaine concentration de protagonistes : ceci permet de ne fabriquer l’antibiotique que s’il y a une chance d’atteindre une concentration suffisante dans le sol. Aussi la suppressivité se développe-t-elle en quelques années… De très grandes surfaces céréalières sont suppressives, dont pas moins de 800 000 hectares dans le Pacific Northwest, aux États-Unis. Des formulations commerciales utilisant des pseudomonas producteurs d’antibiotiques, comme Pseudomonas chlororaphis, sont aujourd’hui en vente pour ajout aux graines lors du semis.

Des actinobactéries du genre Streptomyces font la suppressivité de certains sols agricoles contre des champignons pathogènes du genre Fusarium qui tuent et dévorent les racines. Les streptomyces sont producteurs d’antibiotiques, comme beaucoup d’actinobactéries, et d’enzymes capables de détruire les cellules des champignons, les chitinases ; ils émettent aussi des molécules volatiles dans le sol, qui repoussent les champignons, sans doute parce que ceux-ci ont été, dans leur évolution, sélectionnés à éviter autant que possible le chemin des streptomyces. Des préparations de streptomyces (comme le Mycostop) sont maintenant commercialisées, plutôt pour des cultures à forte valeur ajoutée. Les streptomyces exigent des sols riches en matière organique, dont ils ont besoin en grande quantité pour se nourrir, d’où leur affection pour la rhizosphère.
On voit ici que la suppressivité fait aussi intervenir des caractéristiques non vivantes du sol. Mais il ne faut pas non plus cesser la culture de l’espèce sensible aux fusariums car c’est dans le contexte de sa rhizosphère que les streptomyces se développent : la végétation joue aussi un rôle. C’est le paradoxe de ces effets suppressifs : ils exigent une culture continue de la plante sensible pour que les microbes protecteurs se révèlent et se maintiennent, car leur avantage compétitif est moins grand dans les rhizosphères non perturbées par le pathogène. Il faut cultiver d’année en année la plante qui attire le pathogène.

LA RÉTROACTION POSITIVE DU SOL EN FORÊT…
Disons-le clairement, tous les sols ne deviennent pas suppressifs : cela dépend à la fois de leurs caractéristiques et de la plante concernée. Mais lorsque cela se produit, le lecteur peut s’interroger légitimement : nous avons quitté les sols, au chapitre précédent, sur des rétroactions négatives… Alors, la recommandation de rotation des cultures est-elle pertinente ? Rassurons-nous : elle reste de règle dans la plupart des cas. Mais les cas de sols suppressifs nous préparent à comprendre les plantes auxquelles la rétroaction du sol n’est pas défavorable. Cela nous offre une explication pour ces végétaux qui occupent durablement un site, comme les arbres des forêts climaciques tempérées, mentionnées à la fin du chapitre précédent, ou comme la vigne cultivée depuis des siècles, évoquée en introduction de ce chapitre.
Quand une plante s’installe à un endroit, elle y nourrit et amplifie ses parasites et ses symbiotes racinaires. Si l’effet des parasites accumulés l’emporte sur celui des symbiotes, la rétroaction du sol est négative : nous l’avons vu, cela joue sur les arbres des forêts climaciques tropicales, sur les espèces rares et sur celles des successions écologiques. En revanche, pour d’autres espèces, l’effet des symbiotes accumulés l’emporte sur celui des parasites et la rétroaction du sol est… positive ! Nous allons le voir, ces espèces forment des peuplements denses au climax ou sont envahissantes. Restent les espèces qui oscillent, d’un sol à l’autre, entre rétroaction positive et négative : comme les plantes de nos cultures qu’il vaut mieux alterner, mais qui rencontrent parfois un sol suppressif.
Parfois donc, l’entraide prend la main : partons illustrer cela dans les forêts des tropiques. Nous avançons dans une forêt aux essences d’arbres hyperdiverses puis soudain, sur un, dix ou plusieurs milliers d’hectares, le décor change, en une étrange exception à la diversité tropicale. Ces zones-là sont peuplées par des espèces dites “monodominantes” (du grec monos, unique), notamment des légumineuses arborescentes et dépourvues de nodosités. En Afrique, ce sont les forêts de Gilbertiodendron dewevrei, dont le bois est connu sous le nom de limbali et qui peut représenter jusqu’à 90 % des arbres ; en Amérique du Sud, comme au Guyana, c’est Dicymbe corymbosa qui représente par endroits plus de 80 % des arbres. Mais nos pas peuvent aussi se diriger en Asie tropicale où les forêts sont dominées par un petit nombre d’espèces d’une famille de l’endroit, les Diptérocarpacées, et quelques espèces de fagacées, la famille du hêtre. Finalement, ces morceaux de forêts faits de peu d’espèces implantées durablement rappellent nos forêts tempérées, dominées par une poignée d’espèces de pins, de fagacées (hêtres, chênes ou châtaigniers), avec quelques tilleuls… ou encore les forêts tempérées à Nothofagus d’Amérique du Sud. Comment les espèces de ces forêts évitent-elles la rétroaction négative du sol ? La question est complexe et quoique incomplètement tranchée, malgré de nombreux travaux auxquels mes équipes de recherche ont contribué, des pistes de réponse existent.
D’abord, les arbres des forêts monodominantes ou peu diversifiées ont en commun de produire des fruits en grandes quantités mais d’une façon irrégulière et imprédictible : les observateurs et les forestiers savent qu’il n’y a pas tous les ans de “bonnes glandées”, c’est-à-dire des glands en abondance ; ceux qui mangent les faînes, fruits farineux, savoureux et méconnus des hêtres, ont noté qu’il y a des années sans. Les fruits, assez gros, tombent sous les adultes, même si des animaux qui stockent les graines peuvent les déplacer. Mais comme cette fructification se produit irrégulièrement, les parasites des graines et des germinations subissent des années sans ressources, qui les éliminent, avant que les rares survivants de la disette ne soient brutalement saturés de graines qu’ils peinent à toutes utiliser. Par les années sans graines, ces plantes affament les parasites des graines et des germinations d’une façon qui rappelle la rotation des cultures ! Reste le problème des parasites partagés avec les adultes, peu affectés par cela : qu’est-ce qui compense leur effet négatif ?
L’autre caractéristique commune de tous ces arbres est d’être… ectomycorhizés ! Ils sont associés à des sols caractéristiques de ce type de mycorhize, où la minéralisation se fait mal. Dans ces sols, les champignons ectomycorhiziens sont densément présents, et ceux nourris par les adultes sont favorables aux jeunes plantules qui s’y associent. À la germination, elles se connectent ainsi à des champignons “prépayés” par les adultes : on parle d’un effet pouponnière… qui est en fait une rétroaction positive du sol. On peut démontrer expérimentalement cet effet, par exemple en isolant les jeunes plantules des champignons ectomycorhiziens nourris par les adultes au moyen d’une membrane seulement perméable à l’eau : les plantules se développent alors moins bien. Les partenaires ectomycorhiziens provoquent une rétroaction positive du sol, qui l’emporte sur l’effet des pathogènes. Sans qu’on sache pourquoi, les espèces endomycorhizées par des gloméromycètes semblent bénéficier relativement moins de leurs mycorhiziens et l’effet de leurs pathogènes l’emporte souvent : c’est une nouvelle dissemblance entre les types de mycorhize, à ajouter à la liste des différences cellulaires et écologiques déjà vues !

… ET LA RÉTROACTION POSITIVE CHEZ LES ESPÈCES ABONDANTES ET ENVAHISSANTES
Les forêts monodominantes ou dominées par peu d’espèces semblent largement expliquées par une rétroaction positive du sol. Mais, évidemment, certaines espèces ectomycorhizées ne suivent pas cette règle, et cela n’exclut pas qu’elles subissent aussi, ici et là, des agents de maladies du sol, comme l’armillaire qui ouvre des clairières dans les forêts tempérées (au chapitre précédent). Autres exceptions à cette règle générale, certaines plantes endomycorhizées peuvent subir une rétroaction positive : la monoculture pendant des siècles de la vigne, qui a des endomycorhizes, est un exemple séculaire qui le démontre bien.
La rétroaction positive du sol explique les forêts climaciques à faible biodiversité, comme par chez nous. Durant la succession écologique, des plantes à rétroaction négative reflètent les changements du sol en formation, avant de disparaître en laissant la place à d’autres. Lorsqu’un sol mature s’installe, deux scénarios existent : dans le premier, illustré par les forêts tropicales endomycorhizées, les espèces d’arbres climaciques subissent encore une rétroaction négative et le peuplement oscille entre de multiples espèces, chacune incapable d’utiliser complètement sa niche écologique ; dans le second, les espèces qui s’installent finalement subissent une rétroaction positive qui exacerbe la compétition entre elles : il n’y en a pas plus d’une par niche écologique et le peuplement est assez monotone, comme dans les forêts ectomycorhizées de chez nous. La végétation du climax des milieux tempérés se caractérise donc par une rétroaction positive du sol.
Il ne faut pas imaginer le sens de la rétroaction comme un attribut immuable et intrinsèque d’une espèce : les sols suppressifs montrent que des plantes habituellement soumises à une rétroaction négative peuvent subir une rétroaction positive dans certains sols. Tout dépend des microbes présents localement : ici encore, la vie souterraine décide.
Les plantes envahissantes sont un autre exemple frappant de cet effet variable selon le sol. Les échanges commerciaux ont introduit des plantes qui se propagent activement et gagnent sur les plantes indigènes, comme en France la renouée du Japon (Fallopia japonica), le raisin d’Amérique (Phytolacca decandra) ou la jussie (Ludwigia peploides). Notre Europe est elle-même exportatrice de telles plantes : quand on les retrouve là où elles envahissent, on reconnaît à peine… ces fenouils grands de 2 à 3 mètres en Californie ou ces murailles d’ajonc de 5 à 7 mètres envahissant la Nouvelle-Calédonie ! Deux ou trois fois plus hautes qu’ici, ces plantes souffrent tout simplement de moins de maladies là-bas… notamment de moins de pathogènes du sol, qui n’ont pas été introduits avec elles. Mais comment ont-elles acquis un pouvoir envahissant ?
Sans doute les causes sont-elles complexes, mais la rétroaction du sol est l’une d’entre elles, car elle est souvent moins négative dans la zone d’introduction que dans leur zone d’origine ! Le cerisier noir, connu depuis le chapitre précédent pour une rétroaction négative dans son Amérique d’origine, où les individus sont distants de plus de 30 mètres, est une plante envahissante qui pousse densément serrée chez nous… avec une rétroaction du sol voisine de zéro (les parasites équilibrent les symbiotes) ! Les oomycètes pathogènes isolés des rhizosphères européennes attaquent de 1 à 5 fois moins les racines que ceux des rhizosphères d’Amérique. De même, le robinier faux-acacia (Robinia pseudoacacia) montre une rétroaction négative en Amérique du Nord, d’où il est originaire, mais positive chez nous où il est devenu envahissant : vous voyez de plus en plus, partout, ses grappes de fleurs blanches et odorantes ! C’est un peu une loterie, dépendant des microbes présents sur le lieu d’introduction et de leurs effets, qui fait de vous un envahisseur ou non. D’ailleurs, l’arrivée de microbes favorables issus de l’aire d’origine peut les aider davantage dans un second temps : en zone tropicale, où les Occidentaux ont implanté beaucoup de pins, l’arrivée conjointe de leurs champignons ectomycorhiziens a mis en place une très forte rétroaction positive, plus forte encore que dans nos forêts tempérées, qui fait d’eux une menace pour les forêts indigènes !
Les plantes introduites envahissantes sont donc celles qui se trouvent, par chance, au milieu d’une conjonction favorable : d’une part, elles ne trouvent pas de pathogènes locaux et/ou elles se sont débarrassées de leurs pathogènes restés dans leur aire d’origine ; d’autre part, elles trouvent des auxiliaires microbiens locaux et/ou sont accompagnées de ceux de leur aire d’origine. Tout cela peut construire une rétroaction positive, mais elle est instable à long terme car l’abondance des plantes envahissantes finit par sélectionner leurs pathogènes. Ceux-ci résultent d’introductions plus tardives ou de l’évolution des pathogènes locaux et, dès qu’ils commencent à sévir, ils sont aidés par un ample garde-manger. La Nouvelle-Zélande, dont une large partie de la flore a été implantée par les colons, est un triste et formidable observatoire d’espèces envahissantes amenées à des époques successives. Or, on observe que plus une plante est anciennement introduite, plus la rétroaction du sol devient négative… et, donc, moins elle est envahissante. L’évolution conjointe de la plante introduite et de ses microbes pathogènes, un instant brisée, reprend ses droits et des rétroactions plus négatives adviennent. On le voit de nouveau, la rétroaction n’est pas une propriété absolue de la plante, mais celle d’un système sol-plante donné, via des microbes, dynamique dans le temps long. Changez le sol, ou laissez l’évolution courir un peu, et la règle pourra changer pour certaines espèces…

LES PLANTES MISES EN RÉSEAU PAR LES RACINES
Le sol est aussi un milieu où les racines collaborent entre elles. La chose reste certes rare car les racines cherchent les mêmes ressources, ce qui les met d’emblée en compétition. D’ailleurs, beaucoup de couples de plantes minimisent la gêne réciproque en ne colonisant pas les mêmes profondeurs : c’est du reste une des choses qui rendent l’agroforesterie pertinente, puisque l’enracinement des arbres est plus profond que celui des cultures annuelles.
De plus, des espèces différentes peuvent être complémentaires quand leur façon d’exploiter le sol diffère. Une vraie synergie, pertinente en agriculture, est la culture mixte de légumineuses et de céréales du groupe des Graminées, par exemple l’association féverole-blé en Europe ou maïs-haricot, un grand classique de l’agriculture précolombienne (appelé milpa) encore pratiqué de nos jours en Amérique. On se rappelle l’émission par des graminées de sidérophores qui mobilisent le fer, d’ordinaire peu apte à bouger dans le sol. On sait par ailleurs la capacité des Légumineuses à fixer l’azote, dont une partie fuit dans le sol alentour. Ce que le lecteur ignore encore, c’est que les nodosités acidifient faiblement le sol autour d’elles et engendrent des conditions d’acidité qui autorisent le phosphate, peu mobile habituellement, à bouger localement. Ainsi, bien que les systèmes racinaires soient en effet en compétition, la somme des ressources disponibles augmente et la production végétale totale aussi : on obtient certes moins de céréales et moins de légumineuses que si elles étaient chacune cultivées seules, mais la culture mixte produit plus de biomasse totale que chacune des deux cultures séparées.
Une autre collaboration directe, quoique peu fréquente, est limitée aux plantes de même espèce : des racines peuvent fusionner, donnant un accès réciproque aux systèmes racinaires impliqués. Cela arrive surtout aux plantes pérennes, car la fusion demande quelque temps : deux racines d’individus de même espèce, croissant côte à côte, s’incrustent l’une dans l’autre par écrasement des écorces racinaires mitoyennes lors de leur épaississement. Les vaisseaux conduisant les sèves, mis en contact forcé, peuvent alors s’interconnecter. De telles greffes spontanées se produisent aussi entre les branches, mais plus rarement car le milieu aérien, mobile, rend les contacts plus instables : et il faut de l’immobilité pour qu’une greffe prenne. Feuillus et conifères produisent de telles fusions, comme l’atteste l’étude de sites dont le sol a été totalement décapé pour les visualiser. Sur des parcelles de Pinus banksiana au Québec, de 20 à 75 % des individus sont impliqués dans des fusions racinaires. Le nombre de ces fusions augmente avec l’âge et, évidemment, avec la densité des arbres.
En cas d’attaque de parasites, il est démontré que les individus connectés entre eux résistent mieux, soit qu’ils perçoivent très vite par ce biais des signaux d’alerte, soit que des ressources venues de leurs voisins les aident à survivre à l’attaque. Surtout, l’assiette d’ancrage mécanique accrue augmente la résistance au vent. Des histoires extrêmes et étranges, que je vais vous conter à présent, illustrent les échanges opérés par ces connexions racinaires. Pour commencer, dans les forêts californiennes de séquoias (Sequoia sempervirens), de maigrichons individus aux aiguilles toutes blanches, mutants sans chlorophylle et donc sans photosynthèse, survivent dans l’ombre de leurs grands comparses verts. Chétifs mais bien vivants… car ils rapatrient la sève de leurs grands voisins par des fusions racinaires ! Mais les arbres blancs ne sont pas fréquents : cette anecdote, impossible dans d’autres espèces, révèle des greffages souterrains inhabituellement fréquents.
Vous en avez certainement déjà vu un vague équivalent dans nos forêts. Quand on coupe un tronc de feuillu, des petits bourgeons se forment sur le pourtour de la souche, là où se trouvent les tissus vivants du tronc, qui engendrent des rejets par lesquels l’arbre repousse. Mais un conifère coupé à sa base ne bourgeonne pas sur sa souche et, faute de cela, il meurt. Pourtant, dans une parcelle de sapins ou d’épicéas, regardez bien les souches coupées net par les forestiers : sur le pourtour de certaines, un bourrelet est présent, qui grossit légèrement avec le temps. La souche ne se décompose pas et, bien qu’aucun rejet ne se forme, les tissus vivants continuent de proliférer, doucement, en une masse informe et réduite, mais bien vivante… Bien sûr privé de photosynthèse, ce bourrelet brunâtre est alimenté grâce aux fusions des racines sous-jacentes avec celles des arbres voisins ! Est-ce un boulet, parasite des voisins ? Pas vraiment, car il a toujours son système racinaire qui, nourri en sucres par les voisins, capte encore de l’eau et des sels minéraux dans le sol pour ceux-ci : par le biais des fusions racinaires, la sève brute formée est aspirée vers les voisins qui en profitent… Il sert donc de racines supplémentaires, greffées sur les arbres vivants !
Certains arbres morts, dont la souche a disparu depuis belle lurette, persistent même uniquement sous forme de racines, nourries et utilisées par les arbres voisins qui ont un tronc et des feuilles. Dans certains cas, comme chez des peupliers (Populus tremuloides), on peut retrouver des fragments de systèmes racinaires de troncs complètement disparus en surface qui survivent sous terre, greffés sur un ou plusieurs voisins. Cette survie souterraine étonne un peu quand on y songe : elle évoque celle d’un organe greffé chez l’homme, qu’un donneur a généreusement offert et qui fait survivre dans un autre une étincelle de sa vie disparue. Les greffes d’organes se pratiquent depuis belle lurette chez les plantes… entre exploitation (dans le cas des séquoias sans chlorophylle) et entraide, quand des racines servent à d’autres individus qui les nourrissent.


LES PLANTES MISES EN RÉSEAU PAR LEURS MYCORHIZES
Les champignons créent des liens qui oscillent entre entraide et exploitation. Car la mycorhization forme des réseaux communs : une plante se lie à des dizaines, voire des centaines de champignons du sol ; un champignon établit des mycorhizes sur toutes les racines où son mycélium le mène et peut couvrir jusqu’à plusieurs mètres carrés ! Ainsi, les mycorhizes sont des connexions qui mettent en réseau les plantes par des champignons et les champignons par des plantes. Les effets de pouponnière envisagés plus haut entre plantules et adultes de la même espèce avaient illustré ces liens, qui forment ce qu’on appelle le “réseau mycorhizien”. Mais ce réseau relie aussi des adultes, souvent d’espèces différentes car ces interactions sont peu spécifiques… Par exemple, mes collègues et moi-même avons identifié les champignons ectomycorhiziens dans une forêt corse du Fango où n’existent que deux espèces hôtes, des arbousiers et des chênes verts. La diversité des champignons identifiés sur les racines (plus de 500 espèces) y fait mentir la monotonie végétale de surface… De plus, 70 % des racines échantillonnées étaient colonisées par des espèces de champignons formant des ectomycorhizes sur les deux hôtes !
Commençons par des liens indirects qui généralisent l’effet pouponnière : si deux plantes (de même espèce ou non) forment des mycorhizes avec un même champignon, mais que l’une en retire plus de ressources, ou le nourrit moins, cela revient de fait à une entraide indirecte. De nombreuses expériences démontrent de telles interactions indirectes, au moins en pot au laboratoire ! Dans des expériences d’agroforesterie où du maïs pousse sous des noyers, les gloméromycètes qui mycorhizent ces deux espèces semblent très largement nourris par les arbres à proximité de ceux-ci ! Curieusement, ce mécanisme indirect et fréquent est moins connu du public que celui qui suit, plus rare mais dont on a fait assez de gorges chaudes pour que je le résume aussi sobrement que je le puis4.
Le réseau permet le passage de produits de la photosynthèse d’une plante à l’autre, ce qui est illustré par des petites plantes forestières sans chlorophylle, comme le monotrope (Hypopitys monotropa), ou une orchidée, la néottie nid-d’oiseau (Neottia nidus-avis), qui se nourrissent en partageant les champignons mycorhiziens des arbres voisins : elles détournent par champignon interposé les produits de leur photosynthèse. On ignore encore si les champignons impliqués, qui forment avec ces plantes des mycorhizes au fonctionnement inversé, donneuses de matière organique, en tirent un quelconque profit : obtiennent-ils des vitamines, une protection à certaines saisons, par exemple contre la sécheresse ou la froidure ? Ou bien sont-ils purement et simplement parasités ? Dans les sous-bois tropicaux, sous l’ombre des canopées épaisses, de telles plantes sans chlorophylle abondent, parmi lesquelles des représentants sans chlorophylle des familles des gentianes et des polygales. Elles sont nourries, cette fois, par des gloméromycètes partagés avec les racines des arbres de la canopée… Les arbres ont gagné la compétition pour la lumière, mais ils sont en fait rattrapés par les réseaux mycorhiziens !
L’étude de ces échanges a permis de mettre en évidence que de tels larcins commis au travers du réseau mycorhizien bénéficient aussi… à des plantes vertes de sous-bois ! Plusieurs espèces d’orchidées et d’éricacées forestières, bien que vertes, sont partiellement nourries par un réseau mycorhizien qui les relie aux arbres voisins. Elles complètent leur photosynthèse, peu efficace dans l’ombre forestière, et s’adaptent ainsi à la vie en forêt, en utilisant d’autant plus le réseau mycorhizien qu’elles se trouvent à l’ombre. Cette nutrition mixte, issue à la fois de la photosynthèse et du réseau mycorhizien, est appelée “mixotrophie” (du grec mixo, mélangé, et trophè, nourriture).
Hormis ces espèces de sous-bois, les plantes “normales” ayant accès au soleil, comme les arbres en forêt, bénéficient-elles momentanément de tels renversements des échanges avec le champignon ? Une expérience canadienne classique des années 1990 a montré que des plantules de bouleaux et de douglas (Pseudotsuga menziesii) échangent des ressources carbonées dans les deux sens, avec un flux net en faveur du douglas : chez ce dernier, le bénéfice équivaut à 10 à 25 % de sa propre photosynthèse, avec un maximum pour les individus les plus à l’ombre ! Une expérience récente dans une forêt suisse évalue que 4 % de la photosynthèse des arbres se retrouve dans les voisins connectés au même réseau mycorhizien, mais ici le flux net est sans doute nul entre les arbres, chacun donnant et recevant. Des arbres affaiblis ou plus à l’ombre pourraient-ils en profiter plus que les autres ? Sans doute mais, au-delà d’échanges mesurés à un moment, l’établissement d’un bilan sur l’année et du gagnant de ces échanges (s’il y en a un) est loin d’être acquis. Lorsque des légumineuses sont incluses dans un réseau mycorhizien, une partie de leur azote peut circuler par ce réseau vers les plantes voisines. Les mécanismes de tels échanges et leur importance exacte pour les plantes restent donc débattus à ce jour, hormis des cas particuliers qui prouvent leur pertinence.

Terminons par un échange inattendu dans les réseaux mycorhiziens, celui de… signaux d’alerte. Une plante attaquée, par un champignon pathogène ou un insecte herbivore, synthétise des molécules comme des tannins qui limitent tant bien que mal l’attaque. Dans certains cas, les plantes vierges de toute attaque mais reliées par un réseau mycorhizien à une plante attaquée mettent en place des défenses similaires, un à deux jours après que leur voisine a été agressée ! Pourtant, des plantes situées à la même distance, mais ne partageant pas de champignon mycorhizien, ne réagissent pas : un signal d’alerte a parcouru le réseau ! L’importance de telles alertes, décrites en pot ou en serre, est mal évaluée dans la nature ; de plus, on ignore encore quels sont les signaux impliqués et comment ils transitent, dans les hyphes ou à leur surface. Mais il est maintenant évident que les plantes sont étroitement reliées sous terre… même si cela ne se devine absolument pas depuis la surface ! Encore une fois où il vaut mieux regarder le monde par-dessous.

LES PLANTES AUX MAINS DE RÉSEAUX D’INTÉRÊTS… COMPLEXES
Les champignons mycorhiziens relient donc certaines plantes entre elles et on parle, en anglais, d’un wood wide web (réseau étendu à toute la forêt), par allusion au world wide web (www, le réseau internet). Toutefois, cette métaphore très centrée sur la plante oublie que la même chose se passe hors forêt, en prairie par exemple, et n’envisage les champignons que comme des tuyaux passifs. Le sol et ses agents apparaissent inertes alors que les champignons, bel et bien vivants, pourraient être les principaux manipulateurs d’un tel réseau ! Petit ne veut pas dire insignifiant.
Quel intérêt en effet pour une plante d’aider une voisine, avec laquelle elle est en compétition, de ses feuilles qui cherchent la même lumière et de ses racines qui sollicitent les mêmes champignons pour se nourrir ? On l’a vu, se connecter au réseau permet à des exploiteurs d’en profiter : les réseaux ne sont donc pas toujours promesse d’entraide ! Certains auteurs ont montré que le réseau est plus fort et actif entre plantes génétiquement apparentées : en ce cas, l’aide peut être sélectionnée dans l’évolution car elle favorise des plantes qui produisent des descendants génétiquement proches de celle qui les aide. C’est alors un peu comme si la plante bienfaitrice se reproduisait par procuration : un coup de pouce à la famille proche. Mais, on l’a vu, le réseau fonctionne dans des conditions plus variées, même entre espèces différentes ! Pourquoi ce risque d’un altruisme fou, ouvrant la porte aux parasites ?
La chose est moins paradoxale vue du sol, notamment en se mettant dans la peau (ou la paroi !) des champignons. Transférer des ressources ou des informations d’une plante vers l’autre, c’est lisser la concurrence et s’assurer que les différentes plantes auxquelles le champignon est connecté survivront chacune plus sûrement. Avoir plusieurs partenaires, et éviter que l’un d’entre eux ne supplante les autres, c’est éviter de mettre tous ses œufs dans le même panier : les champignons capables de cette prouesse survivent mieux ! Cette stratégie d’assurance, qui régule les guéguerres de voisinage, est sans doute plutôt imposée aux plantes par les champignons, et proviendrait donc du sol.
Car les champignons peuvent, avec leurs filaments, réorganiser spatialement les ressources et les interactions à “grande distance”, à leur échelle, même sans former de mycorhizes ! Ces dernières années, la recherche a jeté un jour inattendu sur des champignons qui s’introduisent dans les racines de façon diffuse, y glissant çà et là quelques hyphes à partir du sol sans toutefois faire une architecture aussi complexe ni une colonisation aussi intense que la mycorhize. On les dit simplement “endophytes”, à cause de leur présence interne mais discrète, qui reste peu documentée. Certains endophytes mettent les plantes en lien avec leur environnement de façon complexe, comme en témoignent deux exemples.
Metarhizium robertsii est un champignon qui attaque les insectes enterrés dans le sol pour passer, au cours de l’hiver, de l’état larvaire à l’état adulte : il les colonise, les tue et les dévore, tant et si bien qu’il est utilisé en lutte biologique pour éliminer les indésirables. Or, on a découvert qu’il est aussi endophyte des racines (une fois encore, sans réaliser de mycorhize) et qu’il leur apporte une partie de l’azote arraché à ses proies, faisant de certaines racines… des carnivores par procuration !
Un autre exemple explique un phénomène particulier à deux truffes, la truffe de Bourgogne (Tuber aestivum) et celle du Périgord (Tuber melanosporum) : ces champignons forment des ectomycorhizes sur des arbres autour desquels on observe une zone de végétation très clairsemée. Cette surface où les plantes herbacées sont mystérieusement moins denses et plus petites s’appelle le “brûlé”. Sa cause reste énigmatique, car les herbes du brûlé, endomycorhizées, voire non mycorhizées, ne sont pas supposées interagir avec la truffe ! Mais on a découvert5 que les hyphes de ces espèces de truffe pénètrent dans les racines des herbes… en endophyte ! Des expériences en pot montrent que la colonisation endophyte de ces plantes du brûlé stimule la croissance de la truffe ; en revanche elle réduit de 40 % en moyenne le développement de ces plantes, qu’elle appauvrit en azote et en phosphore. Les arbres ectomycorhizés par la truffe, eux, sont plus riches en azote en présence de truffe si celle-ci colonise les plantes du brûlé… La truffe semble donc exploiter (ou au moins concurrencer) les plantes du brûlé au profit de sa croissance et de la nutrition des arbres : ce lien donne des perspectives pour accompagner la trufficulture de demain, car il confère une fonction aux “mauvaises herbes” spontanées, prises malgré elles dans l’action des truffières !
Ces travaux démontrent que les réseaux de champignons vont parfois au-delà de simples réseaux mycorhiziens, et que les champignons du sol créent des liens inattendus, bénéfiques ou non aux plantes…

POUR CONCLURE…
Le sol n’est pas qu’un lieu d’embuscade : outre les champignons mycorhiziens, de nombreux autres microbes, champignons, amibes et bactéries, peuplent la rhizosphère, ce sol qui entoure la racine. Certains vont jusqu’à pénétrer çà et là dans les tissus sains de la plante. Chez certaines plantes du groupe des Rosidées, une colonisation bactérienne intense et organisée forme même des organes fixateurs d’azote (nodosités à rhizobiums ou actinorhizes à frankias), érigeant la plante au statut d’engrais vert, car ses habitants lui apportent de l’azote issu de l’atmosphère. Outre ces associations et les mycorhizes, il existe aussi des colonisations microbiennes de la racine qui sont plus diffuses, peu abondantes et sans modification marquée de la morphologie : on qualifie ces habitants d’“endophytes”, et leur incidence physiologique peut être grande malgré leur discrétion.
De la rhizosphère à l’état endophyte, les microbes se rendent utiles de différentes façons : aide à la nutrition (notamment dans la rhizosphère), détoxication de molécules minérales ou organiques du sol, synthèse d’hormones, modification de la physiologie de la plante… Leur effet est aussi lié à un rôle phytosanitaire : par compétition, production d’antibiotiques ou modification de la réponse immunitaire de la plante (un effet qui s’étend jusqu’aux parties aériennes), ces microbes diminuent la probabilité d’installation des agresseurs. Le sol est donc aussi un lieu d’entraide et un réservoir de partenaires avec lesquels former des symbioses. La rhizosphère, même si elle peut attirer des malfaiteurs, est un nid douillet où de bonnes fées microbiennes se penchent sur les fondements de la plante.
Ici, de nouveau, face aux problèmes rencontrés par les plantes, la vie du sol offre des solutions ; dans ce domaine encore le vivant a pris la main. Il vérifie une nouvelle fois l’adage que rien n’est purement bon, rien n’est purement mauvais… la vie du sol est source à la fois de problèmes et d’aides pour la plante. Selon le type de microbes qu’une plante amplifie par sa présence, le sol peut devenir défavorable le lendemain (si les parasites l’emportent : rétroaction négative) ou plus favorable (si les symbiotes l’emportent : rétroaction positive). Le type de rétroaction dépend à la fois de la plante et du sol, c’est-à-dire des communautés de microbes qui y vivent. Les arbres ectomycorhizés des forêts climaciques tempérées illustrent une rétroaction positive ; les plantes envahissantes, pourtant souvent soumises à une rétroaction négative dans leur aire d’origine, montrent comment un autre sol peut changer la donne, puisqu’elles profitent d’une rétroaction positive dans leurs aires d’introduction.
Les plantes et les communautés végétales semblent les marionnettes de la vie souterraine, même si, en réalité, la plante détermine en retour sa rhizosphère et la vie du sol : de ses sécrétions, elle filtre les entrants et construit sa niche écologique en modifiant le sol autour d’elle. Entre plantes et microbes du sol, la dépendance est réciproque et chercher qui domine ou qui a le dernier mot serait chercher qui, de la poule ou de l’œuf, a commencé ! Mais indubitablement le lien entre vie végétale et vie microbienne est aussi puissant que celui entre la poule et l’œuf.
Le sol est le site d’interactions complexes et fréquemment méconnues. Pour cette raison, il est aussi le lieu d’échange de signaux, souvent chimiques : des parasites localisent leurs proies, des alliés se réunissent et préparent leur vie commune, des opportunistes utilisent des signaux qui ne leur sont pas initialement destinés… Les molécules laissées par les uns et les autres sont des informations pour les espèces qui savent lire ces traces : le meilleur comme le pire peut en advenir pour tous… à commencer par la plante.


Notes
1. Roger Dion, Histoire de la vigne et du vin en France. Des origines au XIXe siècle, Clavreuil, 1959 (suivi de nombreuses rééditions, dont celle du CNRS en 2010).
2. L’anatomie et le fonctionnement des nodosités, ainsi que leur découverte au XIXe siècle, sont traités en détail dans Jamais seul.
3. Les lecteurs de Jamais seul en savent plus sur ces nématodes parasites d’insectes, parfois utilisés en agriculture, qui en une complexité supplémentaire attaquent leurs proies grâce à des bactéries symbiotiques qu’ils abritent.
4. Exercice difficile, car c’est l’un des sujets sur lesquels travaillent les équipes de recherche que je pilote, notamment au Muséum et à l’université de Gdańsk, en Pologne.
5. Il s’agit ici des travaux réalisés dans mon équipe de recherche par deux doctorantes remarquables, Elisa Taschen et Laure Schneider-Maunoury.

XIV
LES AFFRONTS FAITS AU SOL : DE L’INSULTE À LA RÉPARATION
Où l’on part en pèlerinage vers une terre sacrée ; où le sol nous rend de très précieux services ; où il faut évoluer pour vivre ET vivre pour évoluer ; où l’on ne réinvente pas en un jour le produit de 470 millions d’années d’évolution ; où des solutions sont souvent disponibles en circuit court : dans le sol qui vit sous nos pieds ; où l’on habille le sol en vert, avant de le nourrir de matière organique ; où un architecte autrichien nous apprend à aimer notre merde et où l’on trouve de tout chez Victor Hugo ; où le glyphosate intoxique la sérénité des débats ; où le sol finit par ressembler à un dépotoir ; et où les cartes bancaires ne sont pas avalées que par les distributeurs.


Son ami saint Colomkille disait de lui : “Il était une lampe, flamboyant à la lumière de la sagesse.” Le moine irlandais Ciarán de Clonmacnoise (515 ?-550 ?) fut aussi un savant, fondateur en 545 du grand monastère de Clonmacnoise : ce centre d’études situé au cœur de l’Irlande eut grande renommée pendant un millénaire. Souvent mis à sac et définitivement ruiné par les Anglais au XVIe siècle, ce site remarquable possède encore les restes de belles croix celtiques et de nombreux édifices religieux romans. Parmi eux, le temple Ciarán est une modeste ruine rectangulaire d’une dizaine de mètres carrés, édifiée là où, dit la légende, se tenait le tout premier bâtiment en bois du site. C’est la plus petite église de Clonmacnoise, mais elle est construite, dit-on, sur la tombe de Ciarán, canonisé depuis. L’endroit est resté dans la mémoire catholique irlandaise comme un lieu de pèlerinage, car Ciarán avait promis que beaucoup d’âmes iraient au paradis depuis Clonmacnoise. La fréquentation du cimetière s’est donc maintenue au travers des siècles, au-delà même de sa ruine.
Le temple Ciarán, quant à lui, s’est moins bien maintenu : privés de toit après le passage amical des Anglais, les murs ont commencé à chavirer vers l’intérieur, l’arche de l’entrée a collapsé et ne tient à présent que par la substitution hâtive de gros linteaux inélégants à la clé de voûte initiale, effondrée. On doit cet état moins aux attentions des Anglais qu’à la ferveur catholique irlandaise : les pèlerins rapportaient chez eux des poignées de la terre où est enseveli saint Ciarán comme porte-bonheur… De minuscules prélèvements en minuscules poignées, le sol dérobé a sapé les fondations ! La collecte de terre sur la tombe des saints est une tradition irlandaise remontant sans doute à quelque paganisme : le même problème se pose au lieu supposé de l’inhumation de saint Patrick, à Downpatrick. Là, comme à Clonmacnoise, le prélèvement de sol est maintenant interdit par un cordon interdisant l’accès.
Pour l’auteur, qui aime les sols, leur attribuer une dimension sacrée est plaisant. Malheureusement, d’emblée les bêtises commencent, comme souvent avec le sol : on se l’arrache pour se rapprocher du Paradis. Il n’est pas dit que de la terre rapproche du ciel mais, pour sûr, l’accumulation de gestes en apparence bénins finit par dégrader le sol lui-même, qui en ce cas ne porte plus les fondations exhaussées. Cette histoire est emblématique de ces errements humains qui, faits de gestes sans gravité à court terme, provoquent à long terme l’effondrement. Partout les sols éprouvent les conséquences d’une telle impéritie.
Arrivés à ce dernier chapitre, nous avons des atouts en main pour passer en revue les gestes des hommes et pour distinguer ceux qui sont durables de ceux qui le sont moins, en particulier au regard de la production végétale qui est notre raison majeure de gérer les sols.
 
Nous récapitulerons les services écosystémiques rendus par le sol puis nous examinerons comment préserver celui-ci. Nous verrons la nécessité de se placer dans une perspective évolutive, et de mobiliser les logiques historiques du sol : sol plein de vie, couvert de végétaux et nourri en matière organique. Nous envisagerons l’équilibre des apports faits aux sols, puis le problème de leur disparition sous l’effet de la pollution et des aménagements. Nous finirons sur les risques induits par les changements globaux actuels.
 
Ce chapitre final récapitule des menaces déjà croisées de façon éparse dans l’ouvrage et esquisse des perspectives de solutions d’avenir, limitées à nos régions1. Il verra aussi s’avancer vers vous l’auteur : nu, tout juste vêtu de savoirs compilés, vulnérable dans sa sincérité, limité par sa sujétion aux connaissances acquises et certainement bien peu politique. En face des assurances préconçues, ce chapitre en forme d’essai se fera, devant vos yeux, des ennemis à chaque ligne en cherchant la nuance au milieu de maints pugilats contemporains. Si l’auteur ne compte plus parmi vos amis à la fin de ces lignes, vous pourrez au moins compter sur lui pour vous avoir rendu l’état des connaissances et des doutes, sans autre parti pris que celui de la rationalité et de l’esprit critique. Fac et spera.
LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES DES SOLS
Lassés sans doute que leur recherche et la pertinence intrinsèque du fonctionnement des écosystèmes restent incomprises, beaucoup d’écologues se sont aventurés vers le concept de services écosystémiques. Il s’agit de présenter les écosystèmes non plus en eux-mêmes, mais de façon anthropocentrique, par le biais des services vitaux qu’ils procurent à l’homme. Même si la nature n’existe pas que pour nous-mêmes, prêtons-nous un instant à cet exercice : les travaux de l’Évaluation des écosystèmes pour le millénaire (Millenium Ecosystem Assessment), commandés par l’ONU en 2000 et publiés en 2005, distinguent quatre types de services écosystémiques : nous allons les illustrer dans le cas des sols.
Les services d’approvisionnement sont les produits tangibles et souvent monnayables auxquels on pense d’emblée. Le sol fournit nourriture (animale, fongique ou végétale), matériaux (en lui-même, mais aussi par le bois, la paille ou les fibres), énergie (combustibles végétaux ou biocarburants) et, enfin, ressources génétiques et biotechnologiques (dont les antibiotiques, pour la plupart issus de microbes souterrains). Le papier de ce livre est un exemple de service d’approvisionnement ! Plus de 90 % de l’alimentation humaine provient directement du sol, par la cueillette, la chasse, l’élevage ou la culture. Dans notre bande dessinée2 consacrée au sol, mon ami Mathieu Burniat et moi avons choisi de symboliser le sol par… une corne d’abondance !
Les services de régulation, plus intangibles, permettent le maintien de la qualité de notre environnement et des écosystèmes où ils se trouvent ; par là, ils préservent les services d’approvisionnement. Les sols régulent le stockage d’eau, préviennent les inondations et fixent les polluants ; en particulier, ils fournissent les ressources nutritives des plantes tout en limitant la propagation de leurs pathogènes ou la toxicité de certaines substances. On peut placer parmi ces services la portance des sols et leur capacité à ancrer les fondements de nos constructions ou des plantes.
Les services socioculturels sont les liens immatériels qu’entretient l’humanité avec un écosystème. Pour le sol, c’est la contribution de sa couleur au paysage, la valeur symbolique ou religieuse qu’on lui accorde (comme sous le temple Ciarán) ou les vestiges du passé qu’il contient (envisagés au chapitre VI). Ce livre n’est-il pas un service socioculturel du sol ?
Les services de support (ou d’auto-entretien) permettent tous les autres services. Ils comprennent la contribution au fonctionnement de la biosphère. Les sols participent aux cycles de l’eau et des éléments, avec le recyclage ; ils comportent une biodiversité aux multiples fonctions ; ils contribuent à l’atmosphère, à l’effet de serre, à la fertilisation des eaux et des océans ; ils s’entretiennent par la pédogenèse, c’est-à-dire par les processus d’altération et de décomposition ; ils atténuent les effets de perturbations variées : températures extrêmes, compaction, salinisation, sécheresse…
Le sol “rend” donc des services colossaux, qui ne construisent rien de moins que la carcasse du monde où nous vivons. L’approche conceptuelle des services écosystémiques va plus loin dans sa dimension anthropocentrique : elle évalue ces services en estimant leur apport économique et, en creux, le coût de leur perturbation. Cette évaluation monétaire pose un problème de pertinence, car il peut paraître ridicule de fiduciariser la nature, et il y a là des difficultés de… calcul ! Mais cela peut aider à se représenter les choses. Des sols prairiaux sur roche-mère volcanique en Nouvelle-Zélande ont été évalués pour treize services écosystémiques (hormis les services socioculturels, plus difficiles à quantifier) : il en irait au minimum de 13 800 euros par hectare et par an ! Autre exemple, l’enfouissement des bouses de vache par les bousiers, qui accélère leur évacuation et leur recyclage, est estimé à… 2 milliards d’euros par an en Australie ! Au total, les services écosystémiques des sols du globe sont évalués à 20 milliards de milliards d’euros par an. Personne ne paie ni n’encaisse cette somme : elle est offerte gratuitement aux utilisateurs. En revanche, on en paie tout ou partie, sous forme d’une baisse de revenu, quand on laisse s’altérer le fonctionnement des sols.

UNE CLÉ POUR GÉRER LES SOLS : LEUR ÉVOLUTION PASSÉE
Au pays de Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829), ce naturaliste qui a conçu que les êtres vivants se sont transformés au cours des temps et ont donc évolué, nous sommes presque tous évolutionnistes. Mais c’est une posture de principe qui n’inspire pratiquement pas notre vision du monde ni surtout notre action. Nous n’actons par exemple guère que les organismes qui nous entourent sont sélectionnés pour les conditions dans lesquelles ont vécu leurs ancêtres : or, dès qu’on s’éloigne de ces conditions-là, ils risquent de n’être plus adaptés. Voici deux exemples très différents qui, en changeant brutalement la règle du jeu, ne tiennent pas compte de la logique évolutive des organismes manipulés.
Depuis le XIXe siècle, nous avons pensé la plante en elle-même, sans considérer l’aide qu’elle trouve dans son milieu. Il faut la nourrir ? On apporte des engrais minéraux. Il faut la défendre ? Des pesticides l’aideront. Elle est en compétition ? Désherbons, par les labours, le feu ou les herbicides. Nous lui avons apporté tout ce dont elle avait besoin en tant qu’organisme. Mais nos connaissances actuelles clament que cette plante a évolué en lien avec de multiples organismes du sol et n’est pas autonome : il faut aussi penser à son cortège vivant. Ancrées dans le sol et au contact de sa vie depuis qu’elles sont terrestres, les plantes en ont tiré des aides pour leur alimentation, leur défense et leur physiologie en général. Apporter des engrais minéraux les met sous perfusion, comme nourrir un homme par intraveineuse. En fertilisant, on fragilise la relation mycorhizienne et les nodosités des légumineuses, qui ne s’établissent pas en sol riche. Non seulement on entre dans une dépendance aux apports d’engrais minéraux, mais en plus on perd l’effet phytosanitaire des microbes, notamment des champignons mycorhiziens. On compense alors par des traitements antimicrobiens : ceux-ci soignent à court terme mais défavorisent davantage encore les microbes protecteurs, et on entre dans une seconde dépendance aux apports d’antimicrobiens. Ce double cercle vicieux de dépendance nutritive et phytosanitaire à l’homme nie la construction évolutive par laquelle les microbes du sol ont toujours soutenu la plante. Avatar de l’hygiénisme excessif actuel, ce double cercle préfère éviter tous les microbes, au risque de nous priver des plus favorables. L’évolution qui a construit la plante n’est pas utilisée ; bien plus, on place le végétal dans une forme d’utopie évolutive, au sens où il n’est guère sélectionné pour vivre dans de telles conditions.

Un autre exemple provient de la méthode classique dite “des 500”, en biodynamie. Observons précisément cette méthode, qui utilise le produit de la fermentation d’une bouse de vache introduite dans une corne et enterrée dans le sol durant la période hivernale. La prolifération des microbes, dont les premiers venus consomment l’essentiel de l’oxygène, aboutit vite à un milieu où beaucoup d’entre eux ne tolèrent l’oxygène qu’en petite quantité, voire pas du tout, tout en exigeant beaucoup de matière organique. La corne déterrée, son contenu sert à préparer une suspension très diluée, par un précautionneux brassage d’une heure dans l’eau, appelé “dynamisation”. Cette suspension est ensuite pulvérisée sur les cultures. D’un point de vue microbiologique et évolutif, cette préparation a des allures meurtrières pour deux raisons. La plupart des microbes présents supportent mal l’exposition à l’oxygène lors du brassage, puis de la pulvérisation et enfin du dépôt dans le champ. De plus, venus d’un milieu humide et riche en matière organique, ils survivent mal à la sécheresse et à la disette qui les attend finalement. Beaucoup ne persisteront, au mieux, que sous des formes d’attente… On ne peut donc considérer que l’effet de telles applications, s’il existe3, soit microbien. Cet exemple nie l’évolution qui a construit les microbes vivant dans la corne enfouie : on les place, comme la plante dans l’exemple précédent, dans une forme d’utopie évolutive, au sens où ils ne sont guère sélectionnés pour vivre dans ces conditions.
On essaie trop souvent de faire mieux que les 470 millions d’années d’évolution des organismes des sols, plantes et microbes, et c’est à la fois un manque d’humilité et un défaut d’opportunisme. Sachons inspirer nos gestes de la logique évolutive du vivant que nous manipulons : c’est la première leçon d’évolution. Est-ce à dire que nous ne pourrions faire du sol que ce que la nature en a toujours fait ? Et, donc, que nous ne pourrions pas changer la production des sols pour nourrir mieux des milliards d’êtres humains ?

FAIRE ÉVOLUER NOS PRATIQUES EN PERMANENCE
Fort heureusement, non, nul immobilisme ! Mais nous devons habilement calibrer les changements induits et, si nous poussons les organismes et les fonctionnements du sol à évoluer, il nous faut utiliser leur potentiel et aller dans le sens d’une dynamique durable. Nos choix techniques doivent donc perpétuellement mesurer et surveiller les changements qu’ils impliquent sur les sols et leur vie. En ce sens, nous ne devons pas viser le retour à un mythique et illusoire âge d’or qui aurait existé avant l’homme, mais construire l’âge du doute méthodique et constructif. Nous devrons observer à chaque instant, tester la possibilité de persister dans une pratique, ou imaginer en conséquence d’autres pratiques : aucune solution ne sera éternelle et nous devrons évoluer nous-mêmes. Voilà le second enseignement de l’évolution, qui, à une autre échelle, concerne nos propres actions. Détaillons à présent comment elles devront toujours évoluer.
Ceux qui, hier, ont inventé l’agriculture conventionnelle furent des bienfaiteurs de l’humanité. Par le qualificatif de “conventionnel”, je désigne ici les formes d’agriculture ayant en commun le labour et deux types d’intrants : les engrais minéraux et les pesticides. En Europe, l’émergence des engrais minéraux au XIXe siècle, sous l’impulsion du chimiste allemand Justus Liebig (1803-1873), puis des pesticides, au tournant du XXe siècle, signa la fin des grandes disettes qui ruinèrent les siècles précédents… Ces pratiques, en régularisant la production agricole, résolvaient le problème des famines qui se posait alors. Ne manions pas l’agribashing en oubliant que nous avons commencé à avoir la bouche pleine grâce à l’agriculture conventionnelle ! En revanche, le temps en a révélé les effets pernicieux sur la santé des agriculteurs, des consommateurs et des écosystèmes. Le nier ne fait que reculer une conclusion inéluctable ; ne pas le voir à présent serait coupable. Mais demain, il nous faudra aussi rester capables de questionner nos nouvelles pratiques, voire de les faire évoluer, au gré des nouvelles connaissances scientifiques. Ce que nous faisons de nos sols change notre environnement et nous devons en surveiller les conséquences, à moyen et à long terme.
Évoluer et s’adapter est l’une des grandes leçons d’humilité que j’ai reçues des maraîchers et des agriculteurs que j’ai rencontrés et dont j’ai souvent constaté la capacité à observer le sol et à ajuster continûment leurs gestes. Je ne sais pas expliquer par la biodynamie elle-même les résultats parfois remarquables de certaines exploitations qui la pratiquent, mais… je remarque que ses praticiens se posent des questions. Ils portent attention aux champs à chaque instant ; ils modifient et adaptent d’ailleurs souvent les protocoles historiques de la biodynamie ; leur suivi continuel de la qualité des sols et des plantes permet de réagir rapidement tout en estimant les effets dans la durée, plus que dans la rentabilité immédiate. À mon sens, cela explique beaucoup de leur succès et je considère quant à moi que la biodynamie est un humanisme : plus riche des hommes et des femmes qui la pratiquent et l’adaptent que de ses principes théoriques (que je ne partage pas). La chose est vraie pour de nombreuses autres pratiques agricoles alternatives : leur succès résulte de questions perpétuellement posées et de gestes attentifs, ajustés en permanence… et, donc, d’une souplesse adaptative du praticien.
La seconde leçon d’évolution consiste par conséquent en un plaidoyer pour évoluer nous-mêmes, dans la durée et non seulement à court terme. Les reproches adressés à ceux qui pratiquent des gestes du passé sans les évaluer nous obligent nous-mêmes, demain, à remettre en question nos nouvelles pratiques.
Il faut inscrire la gestion du sol dans le temps, en une double cohérence évolutive. L’évolution passée des habitants des sols ouvre des possibles et suggère des impasses risquées. Les temps à venir imposent à nos pratiques d’évoluer au regard de faits et de connaissances nouvelles. La première cohérence suggère de revenir à des logiques qui ont toujours caractérisé les sols : toujours habités d’espèces locales, rendus vivants par elles, jamais nus et riches en matière organique… Nous allons explorer à présent successivement les quatre pistes offertes par ces caractéristiques.

PENSER LOCAL, ET ÉVITER D’INTRODUIRE
Quand on veut un sol bien vivant, les organismes qui y ont de tout temps vécu présentent un atout : ils sont finement adaptés aux conditions du site, à l’inverse de ceux qu’on pourrait introduire d’ailleurs.
Le premier point est une évidence : si les ancêtres d’une espèce (microbienne, animale ou végétale) ont pu durablement habiter un site et s’y reproduire, c’est qu’ils ont survécu au tri qui en a éliminé les espèces moins adaptées. Ce tri, dans le temps long, intègre non seulement les conditions ordinaires, mais aussi leurs fluctuations rares, comme une sécheresse ou un gel décennal ou centennal, et l’influence des autres organismes présents. Ainsi se définit ce qu’on appelle “local” : bien que la distance n’en soit pas chiffrable en général, le bon sens désigne par là ce qui vit dans des conditions semblables ; passé quelques centaines de kilomètres, ce ne peut plus être local. Vue dans cette perspective, la méthode des 500 évoquée plus haut a une logique vertueuse car, malgré les limites suggérées, elle repose sur la diversité microbienne du lieu. L’adaptation locale est un patrimoine légué par l’évolution que nous devons préserver et utiliser.
Le second point est que les organismes introduits n’ont en revanche pas de lien avec l’écosystème où ils arrivent : nulle histoire évolutive ne prédit leurs interactions avec les conditions et les résidents locaux. Tout est possible par hasard, du plus insignifiant au meilleur en passant parfois par… le pire. On se souvient des plantes introduites devenues envahissantes, au chapitre précédent ! On observe statistiquement que, sur 1 000 espèces de plantes introduites, seulement 100 parviennent à pousser ; 10 se reproduisent et une devient envahissante. Cela veut dire qu’une espèce introduite est le plus souvent inapte à survivre, à cause par exemple des pathogènes ou du premier hiver rigoureux. Mais, par hasard, elle peut se trouver si bien adaptée qu’elle devient une plaie. Ce qui vaut pour les plantes vaut pour les organismes du sol.

On sait déjà que certaines espèces envahissantes modifient violemment les écosystèmes. Le chapitre X a montré les méfaits d’une bioturbation accrue en Amérique du Nord après l’introduction de vers, asiatiques et européens, dans des sols qui en étaient dépourvus : ils perturbent animaux et racines locales et, en améliorant la fertilité, mettent en péril la flore habituelle. Mais à cause des espèces envahissantes, les vers eux-mêmes ne sont pas toujours à la fête ! Chez nous, plusieurs animaux introduits du groupe des Plathelminthes (ou Vers plats), des animaux de forme allongée et aplatie qui ne sont pas des vers biologiquement parlant, font des ravages en mangeant les véritables vers de terre… Arthurdendyus triangulatus, un plathelminthe néo-zélandais de 10 à 17 centimètres de long, introduit en Irlande et au Royaume-Uni, réduit de 20 % la biomasse des vers de terre, au détriment en particulier des vers anéciques qu’il attrape lors de leur passage à faible profondeur ou en surface. Parmi de nombreux autres plathelminthes prédateurs de vers introduits en Europe, Obama nungara, Bipalium kewense et Diversibipalium multilineatum envahissent actuellement la France, surtout dans le Sud, mettant en péril les fonctions remplies dans les sols par leurs proies. Les introduits indésirables comptent aussi des pathogènes : on a vu, au chapitre XII, le phylloxéra qui détruisit le vignoble français ; actuellement, en Australie et en Nouvelle-Zélande, des oomycètes introduits d’Europe et d’Asie, en particulier du genre Phytophthora, dévastent la flore locale en parasitant les racines : on nettoie les chaussures des randonneurs arrivant dans les aéroports (vrai de vrai !) ; on dispose des tapis, des brosses et des racloirs à l’entrée des forêts ; on laboure les bords de route pour faire obstacle aux spores transportées par les véhicules… Las, rien n’y fait : il suffit de quelques spores qui se faufilent.
Enfin, des auxiliaires souterrains des plantes introduites sont parfois indirectement cruels. Faute de champignons ectomycorhiziens dans les zones tropicales4, les pins introduits par les Européens ne poussaient pas : les colons, bien qu’ignorant la raison de cet échec, insistèrent car cette essence donnait un bois de construction utile notamment pour leurs bateaux. Ils parvinrent à introduire des plantules poussant dans du sol d’Europe… et importèrent, à leur insu, les champignons ectomycorhiziens de chez nous. Hélas ! En Amérique du Sud, en Afrique et en Nouvelle-Zélande, les pins envahissent à présent des millions d’hectares, au gré de la propagation de leurs champignons ectomycorhiziens qui autorisent leur installation. Ensuite, ils modifient de leurs aiguilles le sol, établissant des moders ou des mors invivables pour les plantes locales : le maigre sous-bois ne comporte alors plus que quelques plantes, également venues d’Europe. Cette invasion des pinèdes est en fait celle d’une équipe unissant les pins à leurs microbes mycorhiziens !
Introduire des organismes exotiques dans les sols conduit donc parfois à des modifications indésirables, des compétitions nouvelles, des maladies ou des prédations inconnues auparavant. Certes, de telles introductions ont de tout temps eu lieu, sans attendre l’humanité, mais à bien plus faible fréquence. En augmentant leur rythme, nous risquons de plus nombreuses perturbations des sols et de leurs services écosystémiques.

PENSER LOCAL, OU INTRODUIRE AVEC PRÉCAUTION
À ce point de notre cheminement, examinons une introduction en plein essor : l’inoculation de microbes auxiliaires des plantes et de la vie du sol. Nous avons déjà évoqué les rhizobiums spécifiques du soja, les bactéries rhizosphériques fixatrices d’azote des céréales et les champignons antagonistes, comme les trichodermas contre les champignons parasites des plantes ou les arthrobotrys contre les nématodes parasites… Mais, au-delà de ces méthodes éprouvées, de nombreux autres microbes à inoculer dans le sol, voire sur les feuilles, sont commercialisés ou diffusés par les réseaux coopératifs ! Pour la santé végétale, on l’a dit, les microbes offrent de belles promesses : mais sont-elles effectivement tenues par les produits disponibles sur le marché ? À mon sens, très inégalement. Un inventaire s’impose pour trier le bon grain de l’ivraie microbienne. Considérons deux exemples : les EM (de l’anglais efficient microorganisms), puis les champignons mycorhiziens.
Les EM sont un cocktail japonais d’environ 80 microbes issus de sources diverses. Du côté positif, cette diversité de microbes, issus de niches écologiques très variées, permet d’espérer que certains puissent s’installer quel que soit le sol. Du côté négatif, beaucoup sont d’emblée condamnés, faute d’un milieu favorable. De fait, les rares études des effets agricoles montrent une grande variabilité de résultats, sans doute en partie liée au type de sol, qui laisse ou non un composant favorable s’installer. Mais le principal aspect négatif, pour les sols de chez nous, est l’origine exotique de ces microbes : certaines installations réussies ne sont-elles pas le prélude d’envahissements ? N’est-ce pas jouer avec le feu ?
Considérons maintenant l’inoculation de champignons mycorhiziens : je voudrais d’abord montrer son potentiel. Je l’ai éprouvé entre 1994 et 1998, durant mon travail de thèse sur la mycorhization contrôlée du douglas (Pseudotsuga menziesii), alors planté en France en reboisement de terres agricoles. Certes, ce conifère américain est peu local, mais dans les années 1990 ce problème n’était pas encore bien cerné (je l’ai dit, on a le droit de se tromper, il faut juste savoir se remettre en question). De plus, le douglas présente l’intérêt de ne pas acidifier les sols autant que les autres résineux. Or donc, quand commença ma thèse, vingt ans de travail avaient sélectionné, parmi de nombreux champignons ectomycorhiziens, un Laccaria bicolor convenable au douglas. Des essais de l’INRA avaient ensuite montré que les plants mycorhizés par ce champignon conviennent surtout à des sols acides, au-dessous de 900 mètres d’altitude, améliorant la croissance et la survie à la transplantation. Ma thèse poursuivit ces travaux à plus long terme, en étudiant des parcelles forestières plantées dix ans auparavant avec des douglas inoculés et d’autres non inoculés, mais pourvus de champignons mycorhiziens spontanés. Les arbres inoculés étaient 10 % plus grands et avaient donc produit 60 % de bois en plus ! Mon travail établit que le champignon inoculé était encore présent après dix ans sans que la diversité des autres champignons ectomycorhiziens en soit affectée. Des douglas inoculés par Laccaria bicolor sont toujours en vente et on sait aujourd’hui quoi en attendre et où les utiliser : plus de trente ans d’études ont établi l’absence de risques et les préconisations d’utilisation.
L’intérêt et la faisabilité technique de l’inoculation étant posés, que penser du tout-venant des champignons mycorhiziens à inoculer, disponibles dans le commerce ? Techniquement, s’ils ne portent pas une indication claire et limitative des plantes qu’ils aident et des sols où les ajouter, on peut avoir des doutes car un champignon donné ne réussit pas dans tous les sols ni sur toutes les plantes, on l’a dit aux chapitres XI et XIII. Certes, dans beaucoup de cas les souches utilisées sont plutôt généralistes et robustes : l’inoculation a souvent lieu. Mais parfois on paie pour rien. De plus, ces champignons sont généralement venus d’ailleurs, Inde ou Canada par exemple (la traçabilité n’est pas toujours nette…). On risque donc d’introduire des envahisseurs potentiels dans nos sols ! On reste ébahi de la différence entre les réglementations, extrêmement strictes, qui encadrent l’introduction d’organismes destinés à la lutte biologique et l’absence totale de régulation ou d’autorisation de mise sur le marché quant aux auxiliaires microbiens des sols ! Pourtant, le risque est identique. Comment le consommateur peut-il choisir sans aucune notice technique ? Sans information précise, il n’est ni liberté de choix, ni possibilité d’action responsable. Peut-on dès lors prendre le risque, environnemental et moral, d’introductions aux conséquences aléatoires ?
L’inoculation d’un microbe exotique n’est pas geste anodin ; le sol est chose trop sérieuse pour risquer une erreur irrémédiable. L’introduction d’auxiliaires de culture doit être pensée et éprouvée auparavant, et doit le plus possible être faite à partir de sources locales. Toute autre option renvoie à l’époque où des pseudo-médicaments étaient vendus à la criée par des marchands ambulants. Les microbes locaux, déjà sur place, évitent d’ailleurs les marchands ambulants ! Aujourd’hui, certaines start-up prélèvent des microbes (bactéries rhizosphériques, champignons mycorhiziens) dans votre champ et les amplifient par des cycles de culture de plantes appropriées en pot, avant de les réintroduire dans votre sol. Valoriser ainsi le potentiel du sol recueille, à moindre risque, un patrimoine d’adaptation de centaines d’années de vie locale.
Un trésor multimillénaire survit sous nos pieds ! Nous ne considérons pas assez le sol et sa vie comme des solutions. La suite de ce chapitre envisage successivement trois baisers pour cette Belle au bois dormant, trois pistes d’action pour éveiller le potentiel du sol : penser un sol plein de vie, couvert, et nourri en matière organique.

PENSER UN SOL PLEIN DE VIE…
Les méthodes qui inoculent des microbes ont, au moins, la qualité d’envisager le sol comme un processus vivant. Ce n’est pas le cas de toutes les actions sur le sol : certains gestes classiques qui nient sa vie doivent à présent être envisagés avec plus de mesure.
Un geste qui semblait génial à la fin des années 1980 est la solarisation. Cette méthode de lutte contre les pathogènes du sol, séduisante car non chimique, utilise la lumière solaire pour chauffer et stériliser la trentaine de centimètres de surface du sol où se concentrent l’essentiel des microbes et les graines indésirables. On chauffe le sol pendant plusieurs jours au soleil, en le couvrant d’une bâche transparente, par exemple en polyéthylène. Hélas, les bons comme les méchants trépassent… dans une stérilisation sans discernement ! Il faut réserver la solarisation, ponctuellement, à des sols infestés de pathogènes dont on peine à se débarrasser. En routine, elle abîme la capacité microbienne du sol à aider la plante et rend celle-ci dépendante d’intrants compensateurs. Il existe d’autres gestes biocides plus répandus encore : le labour, nous l’avons vu au chapitre X, qui désherbe et accélère la bioturbation, décime en même temps des vers, des champignons et certaines bactéries. Nous reparlerons de lui plus loin.
Au rayon des tueurs, voyons un pesticide qui illustre le vilain effet qu’ont certaines molécules en arrivant au sol, alors qu’elles ne lui sont pas destinées. Nous ne traiterons pas de la toxicité du glyphosate en général, une donnée scientifique bien acquise, seulement remise en question par ceux qui traitent par le doute systématique le produit de dizaines de millions d’euros de travaux de recherche. Il ne s’agit pas non plus de trancher sur l’élimination du glyphosate : tant qu’on acceptera une concurrence mondiale, le maintien de la compétitivité de l’agriculture française ne permettra pas de s’en affranchir du jour au lendemain. Mais il est faux de croire qu’on ne pourra jamais s’en sevrer à long terme : d’une part, on l’a ignoré jusqu’aux années 1970 et, d’autre part, pourquoi douter du génie humain ? Il suffit d’encourager la recherche de gestes alternatifs (tiens, elle n’a pas encore été financée à grande échelle, au fait…). On doit cette recherche aux agriculteurs car ils sont les premiers exposés à la toxicité du glyphosate et ce sont eux qui subiront économiquement l’interdiction finale. Cependant, il ne faut pas croire que le glyphosate ne nuit pas au sol.
Dans le sol, le glyphosate se lie facilement à toutes sortes de constituants : peu mobile, il subit diverses modifications qui engendrent une pléthore de dérivés aux propriétés inconnues. Aux doses d’utilisation ordinaires, le glyphosate et ses dérivés tuent les spores des Gloméromycètes, ces champignons formant les endomycorhizes de la plupart des plantes agricoles. De plus, il est toxique pour les lombrics, notamment pour les vers anéciques qu’il tue lors de leur passage en surface, et pour leurs œufs. Tuer les vers favorise la prolifération des bactéries, moins consommées et donc moins régulées. Tant que la population de vers n’est pas reconstituée, cette explosion bactérienne accélère momentanément la vitesse de minéralisation : nitrates et phosphates, respectivement produits 17 et 2,3 fois plus vite, ne peuvent être entièrement consommés et finissent entraînés par les eaux. Ces pertes contribuent à l’eutrophisation des eaux douces voisines, d’un côté, et exigent, d’un autre, de nouveaux apports d’engrais ! Où le glyphosate rend accro aux engrais…
On le voit, une molécule herbicide perturbe la vie du sol ; il en va de même des engrais minéraux. Comme nous l’avons vu au chapitre XI, ils inhibent l’association des racines avec les champignons mycorhiziens ou les bactéries fixatrices d’azote, car la plante trouve à moindre coût des ressources minérales, directement dans le sol enrichi. Entre gestes herbicides (labour, glyphosate) et engrais minéraux, la vie du sol est souvent endommagée et contrariée dans ce qui aide à construire la plante, en sorte que ces méthodes-là doivent être réservées à des cas bien particuliers. D’ailleurs, la vie du sol n’est pas seulement utile par les microbes interagissant avec les racines : son rôle est bien plus général dans les services écosystémiques des sols.

PENSER UN SOL EN VIE, CAR IL N’EST PAS ENCORE MORT !
La perte de biodiversité des sols endommage leur fonctionnement, car celui-ci résulte de la diversité vivant dans leurs entrailles. La comparaison entre un sol non modifié et le même sol, expérimentalement stérilisé puis réinoculé avec une fraction de sa biodiversité initiale, démontre une dégradation des fonctions, notamment de la fertilité. Une réduction de 30 % de la diversité microbienne supprime jusqu’à 40 % de la minéralisation de la matière organique et donc du recyclage des sels minéraux, 50 % de la productivité végétale et 40 % de la stabilité du sol face à l’érosion… Les fonctions accomplies par un petit nombre d’espèces, comme la destruction de la lignine ou la nitrification, sont bien sûr les plus vulnérables à une baisse de diversité. Les seuls gagnants sont les indésirables : le temps de séjour des microbes pathogènes avant leur élimination par compétition augmente de 3 à 5 fois, car ils sont moins concurrencés par les microbes résidents. Triste sol qu’un sol appauvri, finalement !
On prétend parfois que les sols agricoles français sont morts, mais rien n’est plus faux car tous respirent, ce qui témoigne de la vie qui s’y trouve encore. Mais beaucoup respirent moins, notamment parce qu’ils sont pauvres en matière organique et donc appauvris en microbes – bien moins, toutefois, que les sols expérimentaux présentés ci-dessus. Un bel inventaire5 des bactéries de 2 200 sols de France réalisé par l’INRA de Dijon montre que leur biodiversité est abîmée quantitativement, mais non qualitativement. Quantitativement, la biomasse bactérienne diminue dans l’ordre forêts > pâtures > jachères > cultures annuelles > vignes et vergers, c’est-à-dire dans l’ordre des interventions et des apports d’intrants croissants. Elle est réduite de 30 à 40 % dans les sols cultivés par rapport aux prairies ou aux forêts ! Qualitativement en revanche, le nombre d’espèces présentes ne diffère guère entre tous ces sols : ici encore le sol résiste, un temps au moins, aux perturbations ! Il y a plusieurs façons de conclure. Du côté positif, l’agriculture conventionnelle est pensée pour nos sols européens qu’elle n’altère que lentement, contrairement à son effet dans d’autres pays, notamment tropicaux, où elle est nettement moins adaptée. Du côté négatif, la baisse de biomasse bactérienne indique une inquiétante tendance à l’effondrement car l’extinction des espèces commence par leur raréfaction. Prenons l’image d’un cycliste qui perd l’équilibre, zigzague d’abord un peu, prend de la gîte, puis bientôt s’incline et tombe. Photographiez-le quand il prend un peu de gîte… il semble encore debout ! Seule une inclinaison inhabituelle augure une possible chute, mais une analyse naïve de l’instantané ne révèle rien d’alarmant. Il est temps de comprendre la tendance et d’agir, d’autant que la biodiversité a de beaux restes pour cela. L’inventaire des bactéries souterraines de France tire donc le signal d’alarme à temps, et tous les espoirs restent permis !
Comment soutenir la vie et la biodiversité des sols ? Bien sûr, on peut vouloir apporter des microbes : mais inoculer, c’est persister dans une logique d’intrants qui équivaut à des petites roues sur les côtés du vélo d’enfant. Mieux vaut viser une dynamique d’entretien intrinsèque de la biodiversité, équivalente à la dynamique du cycliste stable (nous verrons comment plus loin). Après tout, ce n’est pas parce qu’on a compris l’importance des vers de terre qu’on en vend pour les introduire dans les sols : les seuls vers vendus le sont pour la pêche ! Les cultivateurs ne peuvent ni ne doivent se transformer en microbiologistes, même si des prestataires leur offrent maintenant de coûteuses mais peu parlantes analyses de biodiversité microbienne des sols. Rappelons-nous que, depuis des millénaires, les agriculteurs favorisent des bactéries fixatrices en semant des plantes qui les abritent et qu’ils appellent “engrais verts” : de fait, cela augmente fortement la densité de rhizobiums dans les sols et montre emblématiquement que des gestes agricoles habituels permettent d’atteindre une cible microbienne désirée.
Il faut donc raison garder et reprendre le contrôle des leviers macroscopiques habituels et praticables par l’agriculteur. On évitera, sauf exceptions choisies, la solarisation, le labour récurrent, les pesticides ou l’excès d’engrais minéraux. Plus positivement, on favorisera ce qui fut depuis toujours la logique évolutive des sols et le savoir-faire agricole : nous allons envisager une couverture végétale et, ensuite, un apport régulier de matière organique.

PENSER UN SOL COUVERT…
Hormis dans les zones arides, le sol est habituellement couvert de plantes, même lorsqu’une saison sèche ou froide ne laisse vivoter que quelques-unes d’entre elles. C’est la logique évolutive des sols que d’avoir été toujours couverts de plantes et d’ailleurs, rappelez-vous, ils ne sont apparus qu’avec elles ! Il y a quatre raisons de couvrir les sols de végétaux.
La première raison est l’érosion. Car la végétation, qui est la parure du sol, en est aussi le squelette qui empêche l’érosion : le vent et l’énergie des gouttes des pluies, qui dispersent les particules superficielles des sols, sont freinés par les parties aériennes des plantes ; l’eau qui ruisselle à terre fait face aux racines et aux champignons, véritables filets de rétention des sols. Décors bruns habituels de nos hivers européens, les champs retournés et leurs compagnons, fossés et rivières ocre-brun de sédiments érodés, ne sont pas durables… Le chapitre X nous a montré comment les sols labourés se décapent plus vite qu’ils ne se reconstituent. Comme dit l’autre : “Couvrez ce sol que je ne saurais voir” ; de plus, cette couverture augmentera la portance et l’accessibilité aux engins en périodes humides.
La deuxième raison est liée à la vie du sol, largement alimentée par la matière organique que le couvert végétal injecte sous terre. Si l’on excepte quelques bactéries chimiolithotrophes, la majorité des occupants des sols tirent leur énergie de tels apports ! Le sol est sous perfusion des plantes, qui sont en quelque sorte ses extensions exploitant l’énergie solaire par la photosynthèse. La bombance microbienne de la rhizosphère, où les racines vivantes amènent débauche de ressources, en témoigne. Les dépôts se font aussi par les parties mortes, feuilles et racines abandonnées, nous y reviendrons bientôt. L’importance nutritive des plantes est majeure pour les champignons mycorhiziens, les bactéries fixatrices d’azote ou celles de la rhizosphère. Sans plante, il ne persiste de ces espèces que quelques spores, pour les premiers, ou quelques survivants loin des racines, pour les secondes : le potentiel symbiotique du sol est alors réduit pour la saison suivante.
La troisième raison, qui vaut également pour les jachères, est de contribuer à retenir la fertilité du sol. Car les microbes qui minéralisent la matière organique n’ont de cesse de produire des sels minéraux : nitrates et phosphates, peu retenus, sont entraînés par les eaux s’ils ne sont pas récupérés par des racines ou les champignons mycorhiziens qui les accompagnent. Un couvert végétal retient cette fertilité en l’utilisant, puis en la restituant au sol à sa mort. Certaines plantes, comme la phacélie aux belles fleurs mellifères violettes (Phacelia tanacetifolia), sont plantées dans les jachères pour leur capacité à capter la fertilité en vue des années suivantes.
La quatrième raison d’éviter un sol nu est liée aux remontées de l’eau dans le sol, lorsque les végétaux ne sont plus là pour assurer la transpiration. Nous avons envisagé au chapitre II comment, lorsque l’eau affleure en climat chaud, l’évaporation s’accroît et dépose en surface des sels minéraux venus des profondeurs. Bien sûr, sous nos climats frais les sols sont épargnés, mais dans des climats plus secs, en Europe centrale (Hongrie), en Australie ou en Afrique, année après année, leur partie superficielle se salinise et devient improductive. La régression du couvert végétal est une première cause de salinisation des sols ; nous reviendrons plus bas sur la seconde cause, l’irrigation.

PENSER UN SOL COUVERT : L’AGRICULTURE DE CONSERVATION
Comment donc couvrir un sol, dès lors qu’on le désire ? D’abord, mieux vaut ne pas le découvrir, du moins trop régulièrement. On réduira les labours annuels autant que possible, quitte à les remplacer s’il le faut par des aérations ou des décompactions douces du sol : par exemple avec une grelinette, ou par un griffage ou des passages de disques sur de plus grandes surfaces. Des agricultures anciennes avaient évité le labour : les Incas et bien d’autres Amérindiens plantaient les graines soit dans un trou ménagé avec un bâton, soit juste sur le sol, sous une couverture végétale qu’ils coupaient immédiatement après le semis.
Il faut aussi éviter une autre cause d’extirpation des végétaux : le surpâturage, lié à des temps de pâture ou des densités animales trop élevés. Peu évoqué jusqu’à présent, le surpâturage est fréquent dans les pays méditerranéens et tropicaux. Mais, surtout, il existe des gestes positifs pour entretenir la végétation entre deux récoltes, d’ailleurs praticables même si l’on persiste à labourer malgré tout : ils font appel à un couvert de plantes herbacées ou à la présence d’arbres, que nous allons envisager consécutivement.
La première stratégie de couvert entretient des herbacées et limite le labour, ce qui conduit à un semis dit “direct”, sur sol non labouré. Elle caractérise plusieurs types d’agriculture voisins, aux noms variés : permaculture, techniques culturales simplifiées, agriculture de conservation… Nous nous concentrerons sur cette dernière, bien étudiée, qui combine trois principes : des cultures différentes d’une année à l’autre (rotation des cultures), une couverture végétale du sol entre deux récoltes successives (par un semis de cultures dites “intermédiaires” ou “dérobées”, aussi appelées “intercultures”) et l’absence de travail du sol, hormis un sillon pour le semis. Née aux États-Unis dans les années 1940, après le traumatisme du Dust Bowl (chapitre II), l’agriculture de conservation vise surtout à diminuer l’érosion, qu’elle ramène à des niveaux voisins d’avant le labour. Côté négatif, elle entraîne une baisse des rendements, mais très limitée (en moyenne moins de 10 %), sans doute parce que les techniques, outils et variétés de plantes sont encore incomplètement optimisés : à long terme, l’incidence pourrait être nulle.
La mise en place d’une agriculture de conservation est parfois rendue initialement difficile par la banque de graines du sol. Au début, des végétaux indésirables prolifèrent, mais cela cesse progressivement : d’une part, leurs graines nécessitent souvent le labour pour rejoindre la banque dans le sol et, d’autre part, des intercultures bien choisies les concurrencent activement. Une autre difficulté est que la vie du sol peut ne pas suffire à contrebalancer le tassement lié au passage des engins agricoles : il est important de réduire les fréquences de passage, d’éviter les travaux en période humide, d’utiliser des engins moins lourds et, si le tassement persiste, de décompacter le sol avec des méthodes douces. Les difficultés initiales peuvent donc se résoudre avec le temps et une gestion agricole différente.
L’élimination de l’interculture, avant le semis de la culture finale, est problématique car actuellement, en Europe au moins, elle repose sur l’usage d’un herbicide : d’ailleurs, c’est l’apparition d’un herbicide, le paraquat, qui avait lancé l’essor des pratiques sans labour, au Royaume-Uni, vers 1955. Aujourd’hui, l’herbicide favori est… le glyphosate. La consommation totale d’herbicides pour lutter contre les mauvaises herbes est néanmoins réduite de 50 à 70 % en agriculture de conservation, car des choix judicieux de rotations de cultures et d’intercultures nuisent aux plantes indésirables ; elles remplacent avantageusement l’effet désherbant du labour, dès que la banque de graines du sol est épuisée. De plus, les méfaits du glyphosate sur la vie souterraine sont souvent largement compensés par les autres gestes favorables, comme l’absence de labour ou le couvert permanent. Au total, la vie du sol bénéficie de l’agriculture de conservation même avec glyphosate, bien que les estimations détaillées manquent encore… Mais l’élimination du glyphosate irait indubitablement dans le sens d’un sol bien plus sain et vivant encore ! Des alternatives aux herbicides doivent être explorées pour détruire l’interculture : broutage par un passage de bétail, fauchage, travail léger et très superficiel du sol sans retournement, brûlage là où c’est administrativement possible, choix d’une plante d’interculture sensible au froid et qui meurt en hiver…
En diversité et en abondance microbienne, les performances de l’agriculture de conservation surpassent celles de l’agriculture conventionnelle et même… de l’agriculture biologique. En effet, au sens strict, cette dernière exclut le recours aux produits chimiques de synthèse et remplace notamment les engrais minéraux par des engrais organiques. Mais, si elle résout ainsi des problèmes de santé humaine, elle ne pose dans sa forme canonique aucune condition sur le travail ou la couverture des sols, qu’elle perturbe donc6. Il est difficile de tout optimiser d’un coup : l’agriculture de conservation doit se sevrer du glyphosate et l’agriculture biologique doit regarder plus attentivement ses sols. À mes yeux, la synthèse entre agriculture de conservation et agriculture biologique, déjà réalisée par divers précurseurs, est un graal pour l’agriculture de demain : on doit encourager les recherches en ce sens.

PENSER UN SOL COUVERT : L’AGROFORESTERIE
La seconde stratégie de couvert est la présence d’arbres, dont la période de végétation dépasse en durée celle des plantes annuelles qu’on sème dessous, avec ou sans labour : c’est l’agroforesterie, qui mêle des arbres aux cultures, voire aux pâtures. Elle se décline en rangées d’arbres entre des travées semées, en haies autour des parcelles ou plus rarement en arbres isolés. Certes, arbres et cultures annuelles sont en concurrence pour la lumière ou les ressources du sol : le rendement de chacun est moindre que dans une pure forêt ou une pure culture annuelle. Mais le sol est mieux protégé et la concurrence n’est pas uniquement handicapante, car chacun exploite aussi des ressources que l’autre néglige. On peut produire, en faisant la somme du bois et des cultures annuelles, jusqu’à 1,5 fois plus de biomasse en agroforesterie qu’en parcelles pures !
En effet, l’interaction n’est pas seulement compétitive car les racines et les feuilles s’évitent dans l’espace et le temps. Arbres et culture annuelle exploitent des espaces différents, avec des racines plus profondes et des feuilles plus élevées pour les premiers ; dans le temps, les périodes végétatives peuvent être décalées, avec des semis qui lèvent avant le débourrage des arbres, tandis que ceux-ci utilisent plus l’arrière-saison. De surcroît, des synergies existent, notamment en matière de mycorhizes si l’on plante des arbres à endomycorhizes (comme les noyers, les liquidambars, les pommiers et les alisiers, les érables ou les frênes). Alors, les champignons entretenus par les arbres peuvent favoriser les cultures annuelles, également endomycorhiziennes. Les premières recherches montrent une plus grande diversité de champignons endomycorhiziens en présence d’arbres, d’ailleurs en partie grâce aux herbes qui poussent à leur pied et sont épargnées lors des récoltes.
Un couvert particulier est le vignoble enherbé qui remplace de plus en plus les vignes à sol nu d’autrefois. D’un côté, on risque une concurrence pour l’eau entre vigne et enherbement dans certaines régions aux étés secs. Mais, d’un autre côté, les parcelles sont moins érodées et plus accessibles en hiver, car la roue du tracteur y est portée… Les racines des plantes poussant entre les rangs décompactent le sol en finesse et améliorent la pénétration et la rétention de l’eau, ce qui compense un peu leur effet de concurrence. Ces plantes peuvent fixer de l’azote, quand on sème des légumineuses, ou nourrir les champignons endomycorhiziens partagés avec la vigne. Ces derniers, en formant un réseau mycorhizien, peuvent même transférer de l’azote des légumineuses vers les ceps de vigne ! Ces effets sur la vie du sol et les synergies entre plantes commencent tout juste à être explorés ; ils révisent le statut de “mauvaise herbe”, qui n’envisage que la compétition entre plantes.
Savoir jouer plus subtilement avec la compétition, reconstruire une complexité de l’écosystème avec plusieurs plantes, dans des temps successifs ou des espaces différents, et de là stabiliser le sol et nourrir les microbes souterrains… Il faut mettre le couvert (végétal) pour nourrir la vie souterraine ! Ces pistes au service d’un sol plus durable sont actuellement en pleine exploration.

PENSER UN SOL RICHE EN MATIÈRE ORGANIQUE
Venons-en à la matière organique du sol, un élément clé qui nourrit beaucoup de ses occupants. Sa décomposition libère de l’azote et du phosphore, on l’a vu au chapitre VII, ce qui en fait un engrais organique : elle est en ce sens le sang du sol, qui en nourrit les cellules. De plus, elle a des rôles d’amendement, vus aux chapitres I et III, qui améliorent indirectement la croissance des plantes ; elle limite l’érosion en liant entre eux les fragments du sol ; une fraction d’elle forme le complexe argilo-humique qui retient la fertilité dans les sols ; elle consolide la porosité et, enfin, elle aide à retenir l’eau. Sang du sol, la matière organique en est aussi le squelette, la peau et une partie de l’âme !
La teneur du sol en matière organique résulte d’un équilibre entre apport et disparition. L’agriculture conventionnelle lui nuit en récoltant sans toujours compenser ce qui n’arrive plus à terre ; de plus, l’aération liée au labour augmente la respiration du sol, qui consomme la matière organique. Apporter plus de matière organique peut compenser les méfaits de la récolte et, si on persiste à le pratiquer, du labour : c’est ce que peuvent faire les intercultures, mais aussi l’élevage animal qui fournit du fumier, nous l’avons vu aux chapitres III et VIII. L’agriculture conventionnelle pratique parfois des apports de fumier, mais pas toujours d’une façon équilibrée : souvent ils ne compensent pas la disparition de la matière organique, tandis qu’au contraire, ici ou là, les apports sont excessifs, notamment au voisinage d’élevages intensifs. L’utilisation du fumier nous rappelle utilement qu’on ne doit pas opposer production végétale et production animale, tant que cette dernière reste locale et raisonnable.
En effet, des apports organiques soutenus et durables ont pu autrefois bâtir des sols de grande fertilité, comme la terra preta d’Amérique tropicale décrite au chapitre VI. Équivalents européens méconnus, les sols de plaggen (du néerlandais plaggen, morceaux de tourbe) offrent des îlots de fertilité dans des régions de moders et de mors infertiles du Danemark, des Pays-Bas, de la Belgique et de l’Allemagne. Des siècles durant, des plantes et des humus collectés aux alentours ont été utilisés comme litière pour les animaux de la ferme, puis, bourrés de fèces, déposés sur les sols autour des habitations. Surélevés par ces apports séculaires, ces sols très noirs se sont mués en mulls, riches en matière organique sur 40 à 150 centimètres de profondeur, contre 30 centimètres pour les sols ordinaires ! Leur dynamique fertile, acquise sur une durée en phase avec les rythmes de vie des sols, persiste actuellement malgré leur abandon au XXe siècle, à la suite de l’introduction des engrais minéraux.
Pourrions-nous faire aussi bien à présent ? Sans aucun doute. L’agriculture de conservation rectifie l’équilibre : les stocks de matière organique sont d’une part augmentés par les apports des intercultures qui ne sont pas récoltées, et d’autre part protégés par la réduction de l’aération du sol liée à l’arrêt du labour. Le passage en agriculture de conservation augmente la teneur en carbone, de 5 ‰7, voire jusqu’à 15 ‰ dans certains cas. Une semblable reconstruction du stock de matière organique accompagne aussi l’agriculture biologique, dont les engrais ne sont plus minéraux mais organiques.
Aujourd’hui, relever les taux de matière organique des sols agricoles est une façon non seulement de retrouver leur logique évolutive, car ils en ont toujours contenu, mais aussi de stocker du carbone qui, faute d’être respiré ou brûlé, fera autant de CO2 en moins dans l’atmosphère. Nous avons découvert au chapitre V ce formidable espoir : une augmentation des stocks de carbone des sols de 4 ‰ par an compenserait les émissions annuelles humaines de CO2… Bien sûr, ce n’est pas réalisable partout – mais cela fixe les idées en termes de potentiel ; de plus, il ne s’agit pas de justifier nos émissions, mais plutôt de résorber le CO2 déjà émis qui modifie le climat.
Mais où trouver cette matière organique ? Les animaux fournissent-ils assez de déchets pour nourrir les sols agricoles ? Oui, surtout si l’on se souvient que l’homme est aussi un animal ! Ouvrons nos poubelles ensemble.

L’OR PUR DE NOS POUBELLES ANCIENNES
Vivent les déchets humains ! L’idée n’est pas nouvelle : rappelez-vous cette citation empruntée plus haut à Bernard Palissy qui, au XVIe siècle, recommandait “de rapporter les fumiers, boues et immondicités, et même les excréments et ordures, tant des hommes que des bêtes”. L’artiste et architecte autrichien Friedensreich Hundertwasser (1928-2000), qui mariait la plante à la pierre en ses œuvres, écrivit un “éloge de la merde” : “Nous nous faisons une idée fausse de nos déchets. […] Le trou des cabinets a pour nous l’apparence de la porte de la mort. […] Et pourtant c’est justement le contraire. La vie commence seulement avec la merde. […] Aussi loin qu’il s’en souvienne l’homme essaie d’être immortel. L’homme veut avoir une âme. La merde de notre âme. Grâce à la merde nous devenons immortels8.” Notre merde est en effet notre plus sûre contribution à une vie éternelle, si nous la mettons dans les sols.
Victor Hugo, le fameux écrivain français (1802-1885), s’inquiétait déjà, dans Les Misérables, de voir les égouts de Paris retourner à la Seine et non aux champs : “Paris jette par an vingt-cinq millions [de francs d’alors] à l’eau. […] Employer la ville à fumer la plaine, ce serait une réussite certaine. Si notre or est fumier, en revanche, notre fumier est or. La statistique a calculé que la France à elle seule fait tous les ans à l’Atlantique par la bouche de ses rivières un versement d’un demi-milliard. À cela deux résultats : la terre appauvrie et l’eau empestée. […] De sorte qu’on peut dire que la grande prodigalité de Paris, sa fête merveilleuse, sa folie Beaujon, son orgie, son ruissellement d’or à pleines mains, son faste, son luxe, sa magnificence, c’est son égout.” Eh oui, Hugo quantifiait déjà les services écosystémiques !
Ces visionnaires éloquents sont loin d’être pédologues : ils s’affligent seulement de la perte de gestes antiques. Jusqu’à la fin du XIXe siècle, Paris comme les autres villes abritait une active récupération des déchets urbains, qui était rentable car le monde agricole les achetait comme engrais9. À la fin du XVIIIe siècle, on s’arrachait par exemple la “poudrette”, un produit issu de la fermentation des selles humaines parisiennes : après une montée en température qui détruisait les germes dangereux, la chose séchée et broyée était vendue avec plus-value. Les agriculteurs appréciaient qu’elle ait une odeur forte et (vous lisez bien !) une saveur salée. En 1864, la compagnie Richer, qui exploitait une partie des vidanges parisiennes, avait un chiffre d’affaires équivalent à 7 millions d’euros ! On le voit, nous avons su recycler et concevoir un déchet comme une ressource, avant… de l’oublier.
Dans la seconde moitié du XIXe siècle, les ordures furent détournées des champs : le premier facteur est ce tout-à-l’égout dont Hugo dénonce qu’il arrive aux rivières ; le second est une évolution des ordures vers une nature composite, mêlée de métaux ou de plastiques qu’on ne peut mettre dans les sols. Enfin, troisième mutation majeure du début du XXe siècle, l’émergence des engrais minéraux détrône les engrais organiques. Issus de l’industrie (nitrate d’ammonium) et des mines (phosphates, potassium), ces engrais sont plus faciles à transporter et à doser précisément ; de plus, ils sont moins coûteux, parce que leur prix ne paie pas les pollutions environnementales induites. On en vient à l’irritation de Hundertwasser… que je partage. Car actuellement encore, le recyclage n’est pas optimisé. En France, moins d’une moitié des déchets organiques est recyclée vers les sols. À l’échelle globale, l’urine humaine contient 20 % des besoins en azote de l’agriculture. Dans un contexte où la production d’engrais azotés consomme de l’énergie et où les réserves minières de phosphore sont limitées, le recyclage devient essentiel. Entre mise en décharge et épuration des eaux usées dans des stations ad hoc, la fertilité ne retourne pas aux sols ; il faut mieux faire !

L’OR CORROMPU DE NOS POUBELLES ACTUELLES
Aujourd’hui, le recyclage des déchets organiques vers nos champs pose deux problèmes. Premièrement, il est conçu comme un engrais et pas assez comme un apport de matière organique, qui a ses propres rôles. Le compostage l’illustre : très vertueux d’un côté, puisqu’il rend les déchets au sol, il diminue néanmoins la quantité de matière organique qui lui est restituée. En effet, composter réduit le volume des déchets par la décomposition et la respiration, qui émettent du CO2 en préservant l’azote et le phosphore dans le résidu. Ces transformations facilitent le transport, préservent la valeur d’engrais et limitent les odeurs indésirables, mais elles privent les sols… d’autant de matière organique ! Pour mieux exploiter nos poubelles, il nous faudra des circuits plus directs vers le sol. Le compostage n’est qu’un premier pas : nous devrons aller plus loin.
Le second problème est notre usage de tout jeter pêle-mêle dans nos ordures ! Certains vignerons champenois, faisant face à des érosions et des pertes de fertilité alarmantes, ont introduit à la fin du XXe siècle des ordures ménagères broyées dans leurs sols. Prise de conscience sensée mais… acte insensé, car ces apports mêlés de polluants ont durablement souillé ces sols de débris métalliques et plastiques : fragments de plastiques et de métaux affleurent salement, ici et là. De fait, ce mélange est parfois insidieux, jusque dans nos égouts. Une trentaine d’années après la publication des Misérables, les eaux d’égout furent utilisées pour valoriser des sols en aval de Paris, vers Gennevilliers ou dans le parc agricole d’Achères : des activités agricoles et maraîchères luxuriantes prospérèrent sur des sols pourtant formés sur des alluvions pauvres de la Seine. Au long d’une centaine d’années d’épandage d’eaux usées, une importante pollution par les métaux lourds (plomb, mercure, cuivre, manganèse et arsenic) se développa, car ceux-ci abondent dans nos eaux usées et s’accumulent dans les sols ! Déposée lentement mais sûrement, cette souillure irrémédiable a mené, en l’an 2000, à cesser l’épandage et… les cultures maraîchères, devenues impropres à la consommation.
En résumé, nos poubelles et nos égouts contiennent des engrais et de la matière organique pour le sol. Il y a bien là de l’or pur, mais il peut être corrompu par le pire, comme d’autres métaux moins nobles. Pour valoriser cet or, nous devons nous responsabiliser sur le traitement sélectif et sans mélange de nos ordures. Nous devons aussi retrouver le sens écologique des déchets : ceux d’une espèce sont les ressources d’une autre ! Leur statut de déchets n’est donc que très relatif…

DES APPORTS CONÇUS DANS UNE DYNAMIQUE ÉQUILIBRÉE
Système ouvert, le sol reçoit et exporte : l’équilibre entre apport et disparition, c’est-à-dire entrées et sorties, proposé plus haut pour la matière organique, vaut en toutes choses. En ce sens, les intrants ne sont pas complètement absurdes, surtout dans des sols agricoles d’où on exporte les récoltes ou ce qui est brouté. Encore faut-il bien jauger cet équilibre, d’autant plus qu’un mince déséquilibre, sans effet à court terme en raison des effets modérateurs du sol… promet le pire par accumulation à terme. Justement, plusieurs équilibres partent actuellement à la dérive.
Le premier équilibre porte sur les flux d’eau et d’air, dont on sait depuis les chapitres II et V qu’ils dépendent de la porosité. Naturellement entretenue par le développement des racines et la faune souterraine, celle-ci est mise à mal en agriculture conventionnelle. Dans les sols labourés, la porosité est accrue et permet une plus grande entrée d’air et d’eau : mais les larges pores formés retiennent moins l’eau et s’effondrent vite sur eux-mêmes, appelant d’autres labours et créant une dépendance récurrente à cette pratique aux effets collatéraux douteux. De plus, quand ils sont dénudés, certains sols riches en limons forment sous l’effet de la pluie une croûte de battance bloquant l’infiltration de l’eau : en laissant le sol nu, le labour ne conduit pas à une meilleure entrée d’eau ! Enfin, la porosité est affectée par le passage compactant des engins agricoles… Il est souhaitable à l’avenir de réduire leur poids et d’ajuster mieux la pression des pneumatiques, car un moindre gonflage répartit le poids sur une plus grande surface et compacte donc moins ; des engins à chenilles permettent semblablement de mieux répartir la charge. Le retour à la traction animale, s’il génère du fumier, n’est pas partout faisable et reste assez lourd à gérer : c’est à mon avis une solution intéressante mais marginale. En évitant le labour, l’agriculture de conservation repose sur la vie du sol (racines du couvert végétal, champignons, amibes et animaux) qu’elle favorise pour régénérer une porosité durable : les micropores obtenus, sous l’effet de déplacements ou à la mort des tissus immobiles, sont stabilisés par de la matière organique. Ils sont bien connectés entre eux, donc propices à la circulation de l’air, et souvent très petits, donc capables de retenir l’eau. Il faut le promettre à ceux qui craignent que l’abandon du labour n’étouffe leurs sols, ou qu’un couvert végétal n’entre en compétition pour l’eau avec la culture, par exemple dans les vignes enherbées : une meilleure humectation du sol peut compenser en partie la concurrence pour l’eau ! Et il ne faut pas s’interdire, dans telle ou telle nature de sol, des décompactions légères pour les cas où l’action de la vie du sol n’y suffit pas.
Le deuxième équilibre vise les sels minéraux. Apportés par des dépôts atmosphériques et surtout extraits de la roche-mère, ils s’exportent par l’eau qui s’écoule en profondeur. Une accumulation excessive de sels peut advenir de deux façons. Nous avons évoqué la première, quand l’absence de végétation conduit sous certains climats à une évaporation de l’eau qui affleure : l’eau ne s’écoule alors plus en profondeur mais dépose ses sels minéraux en surface en s’évaporant. La seconde est liée à l’irrigation avec des eaux déjà chargées de sels minéraux, issues de rivières, de barrages ou de nappes phréatiques. Partout où cela ne s’accompagne pas d’un écoulement suffisant en profondeur, ces apports saturent progressivement les sols receveurs. Pour limiter la salinisation, il faut toujours s’assurer du drainage…
Le troisième équilibre concerne la fertilité, et plus particulièrement les teneurs en azote, phosphore et potassium dont il faut compenser les pertes liées aux récoltes. Un mythe voudrait que les mycorhizes remplacent les intrants : en favorisant celles-ci, on espère surtout travailler à plus basse concentration de fertilisants, mais il faudra toujours remplacer la fertilité emportée avec la récolte. Des légumineuses pourront certes enrichir le sol en azote, mais le phosphore et le potassium, eux, devront être apportés. Si parfois, actuellement, on peut cesser l’apport de phosphore, c’est parce que les phosphates répandus des années durant ont cristallisé et se libèrent ensuite lentement : de nombreux sols agricoles contiennent plusieurs décennies de réserve de phosphore ! L’enjeu du futur est de gérer les intrants en limitant leur fuite vers les eaux continentales (et leur poids sur le budget agricole). Parce qu’ils sont soudains et mal retenus par les sols, les apports d’engrais minéraux ne peuvent être récurrents ; à l’opposite, les engrais organiques, à la fertilité bien retenue et lentement libérée, sont prometteurs. Cela n’exclut pas des corrections ponctuelles par un recours exceptionnel aux engrais minéraux, mais il faudra les limiter d’autant plus que les réserves mondiales de phosphates devraient s’épuiser, au rythme actuel, d’ici cinquante à cent ans.
Finalement, venons-en à ces apports pratiqués dans certaines agricultures alternatives : tisanes de compost, litières fermentées, d’origine forestière ou non… Il est difficile de se prononcer sur des produits aussi complexes et peu étudiés, mais en général on se méfiera de toutes les introductions récurrentes qui seraient étrangères à la logique évolutive des sols receveurs. Quand on introduit dans des mulls les tannins de litières forestières, même fermentés, sont-ils en devenir ou en accumulation ? Si les effets d’apports ponctuels peuvent être intéressants, les conséquences à terme pourront différer, quand ceux-ci se seront accumulés : il faut distinguer l’état transitoire du régime permanent qui s’établit ensuite. Vigilance et évaluation s’imposent donc ici encore. Demandons-nous s’il n’est pas inutilement compliqué de s’aventurer loin de la logique évolutive des sols : il y a déjà tant à faire par le biais de leur couvert végétal !
Il n’y a pas d’équilibre stable en écologie, tout est changement, flux, dynamique et transformation – en particulier dans les sols ! Il existe en revanche des équilibres dynamiques, comme ceux qui s’établissent entre apport et disparition. Reprenons l’image du cycliste évoqué plus haut : il n’est pas stable, seule sa vitesse permet un équilibre dynamique. Ses impulsions à droite ou à gauche équilibrent les embardées imposées par le vent ou par les poussées de l’instant d’avant ; immobile il ne tient pas. Les sols suivent aussi des équilibres dynamiques et ceci conduit à un double impératif. D’abord, c’est la dynamique qu’on doit gérer, c’est-à-dire les poussées à droite et à gauche : apport et disparition. Ensuite, ce qui est bon à un moment peut ne pas l’être l’instant d’après, ni partout : tel cycliste s’incline à droite puis à gauche ; à ce moment-là, tel autre s’incline à droite. Foin de mythiques panacées à perpétuité, c’est l’encadrement d’un équilibre dynamique de chaque parcelle qu’il faut pressentir et perpétuellement remettre en question. Pas simple…

CONTRE LA DISPARITION DES SOLS
Les Romains savaient l’importance des sols, dont nous avons expliqué au chapitre XII comment ils les salaient autour des cités qu’ils avaient conquises et voulaient éliminer : Carthage fut ainsi détruite et salée… En effet, perdre un sol est irréversible, du moins sur nos temps civilisationnels. Or, nous-mêmes perdons des sols actuellement, un peu comme si nous les salions sans même nous en rendre compte. Cette dégradation est qualitative et quantitative.
Nous souillons la qualité des sols de ce que nous y mettons. Ce sont d’abord des produits apportés pour l’agriculture. Prenons l’exemple du chlordécone, un insecticide utilisé pour lutter contre le charançon du bananier. Interdit dès 1976 aux États-Unis, il a été scandaleusement autorisé en Guadeloupe et en Martinique jusqu’en… 1993, puis utilisé illégalement ensuite. Extrêmement toxique, il s’accumule dans les sols d’où, retenu pour plusieurs siècles, il est lentement relâché dans les rivières et vers la mer : aujourd’hui, dans certaines parties de nos îles caraïbes, ni l’agriculture ni la pêche ne sont plus possibles. Cette triste illustration du lien entre sol et littoral, découvert au chapitre X, montre l’inscription dans la durée des effets des sols contaminés sur la santé : cancers, dégénérescences neurologiques, problèmes de développement des enfants ou de stérilité… Gens et villages ruinés, réduits à l’assistance de la communauté : bien que sa toxicité soit moins aiguë, ceux qui retardent aujourd’hui le retrait du glyphosate devraient méditer cet exemple. On n’échappe jamais aux faits. L’analyse des sols de la plaine céréalière de Chizé (Deux-Sèvres) montre que 90 % d’entre eux contiennent un mélange d’au moins un insecticide, un fongicide et un herbicide et que 40 % présentent plus de dix pesticides ! À l’échelle globale, on considère que 64 % des sols agricoles présentent un risque de pollution par plus d’un pesticide. Nous avons bel et bien souillé les sols pour les générations à venir…
Autre flétrissure qualitative, celle des métaux lourds. Apport volontaire, le cuivre est pulvérisé préventivement contre les pathogènes de la vigne ou des fruitiers et finit au sol, qui est de 10 à 10 000 fois plus riche en cuivre sous ces cultures qu’ailleurs. La toxicité commence vers 200 kilogrammes de cuivre par hectare, mais des sols 10 fois plus concentrés sont encore vivants, car le cuivre est souvent indisponible dans le sol. Aujourd’hui, les doses utilisées ont été divisées de 5 à 10 fois mais, même avec des apports recommandés de 4 kilogrammes de cuivre par hectare et par an, l’accumulation continue dans les sols, notamment viticoles. On a un peu de temps devant nous, mais à terme il faudra se passer du cuivre. Les apports métalliques sont parfois involontaires : le cadmium, très toxique, accompagné d’autres métaux lourds, est un contaminant des phosphates extraits des mines. Cet élément s’accumule donc inexorablement dans nos sols à l’insu de tous, au gré des apports d’engrais minéraux… Des métaux lourds ont également été introduits involontairement avec des boues de station d’épuration de mauvaise qualité utilisées comme fertilisants, comme nous l’évoquions à Gennevilliers ou à Achères. En France, les sols agricoles sont de 2 à 3 fois plus riches en métaux lourds que les sols forestiers… Ces derniers ne sont pourtant pas épargnés par les apports aériens. En effet, des poussières riches en métaux lourds, issues de nos activités industrielles ou urbaines, arrivent aussi par voie atmosphérique : chaque année de la fin du siècle dernier, 45 000 tonnes de zinc et 85 000 tonnes de plomb tombaient sur l’Europe ! Les plombs de chasse perdus apportent un écot significatif : actuellement sur notre continent, ils représentent un apport d’au moins 20 000 tonnes par an. Des sols localisés portent des pollutions plus concentrées, issues d’activités minières ou industrielles polluantes d’avant les réglementations modernes : des entreprises maintenant disparues ou rachetées, aux bénéfices dispersés depuis belle lurette dans des poches privées, ne paieront jamais les dégâts. Ailleurs dans le monde, les atteintes sont parfois plus violentes. En Chine, 20 % des terres agricoles sont contaminées par des métaux lourds et 2 % d’entre elles, soit la surface de la Belgique, sont trop polluées pour être cultivées. Face à de tels risques, la bioremédiation, la solution entrevue au chapitre XII, est très lente et coûteuse : rien ne vaudra jamais la prévention…
Enfin, quantitativement, des sols sont perdus par l’artificialisation. Quartiers neufs, zones industrielles, infrastructures de communication : les sols qui étaient là disparaissent sous ces constructions qui les recouvrent partiellement, comme les parkings avec des zones enherbées, ou totalement, tels les bâtiments et les routes. Ces couvertures diminuent l’infiltration de l’eau dans le sol et accentuent la sévérité des inondations, notamment en zone méditerranéenne ; d’ailleurs, un peu partout, les municipalités construisent aussi des bassins de rétention pour endiguer les pluies ! Mais surtout, c’est un patrimoine nourricier qui s’efface, souvent sans être récupéré. Notre ardeur à bâtir et à aménager, dans le même temps où les cœurs de ville se meurent paradoxalement, engloutit dans l’artificialisation 26 mètres carrés de terre chaque seconde en France ! Cela représente 60 000 hectares de sols agricoles et forestiers artificialisés annuellement, soit la surface moyenne d’un département tous les dix ans… à 70 % fait de terres très fertiles. En Europe, 440 000 hectares de sols sont recouverts chaque année. En effet, nos villes qui grandissent ont été fondées là où les sols alentour, épais et fertiles, pouvaient les nourrir. Étendre une ville et sa zone industrielle, c’est immoralement croquer dans le capital des plus beaux sols ! Actuellement, 10 % de notre territoire métropolitain est déjà artificialisé…
Pleurez devant les nouveaux aménagements : c’est notre fonds qui disparaît… Libérez les sols, partout où ils ont été enfouis, en foutant en l’air l’emplâtre d’emprises inutilement spacieuses. De nouveau, rien ne vaudra la prévention. Une législation et une taxation sur la suppression des sols fertiles, totalement inexistantes encore, protégeraient de nos frénétiques saccages ces sols que nos enfants ne nous pardonneront pas d’avoir bétonnés. Car si vous imaginez que l’on peut revenir en arrière demain, relisez les tempos de la pédogenèse, au chapitre VI : n’espérez même pas préparer un sol pour vos arrière-petits-enfants !
Hélas, s’il existe des associations protégeant les oiseaux ou les batraciens, les plantes ou les zones humides, je n’en connais guère qui protègent les sols. Pourtant ils sont la mère des autres batailles, eux qui rendent possibles plantes, animaux, eaux et zones humides… L’Europe, cependant, fait des pas vertueux en ce sens : le programme “Caring for Soil is Caring for Life10” vise à ce que 75 % des sols soient en bonne santé en 2030, pour la qualité de la nourriture et pour les hommes, la nature et le climat… Notre Europe agit, sans que le citoyen s’en rende compte. Le projet européen rejoint ici le sol au rang des plus nobles espoirs dont nous négligeons les bienfaits potentiels.

À L’HEURE DES CHANGEMENTS GLOBAUX
Les sols sont également victimes de perturbations diffuses, issues d’activités menées ailleurs mais propagées dans l’environnement. Ainsi des gestes d’ici abîment-ils des sols de là-bas et, comme la transmission est atmosphérique, nos poumons et nos vies au passage. Nous avons déjà croisé ce type de perturbation, notamment avec les apports atmosphériques de métaux lourds. Ce sont aussi les pluies acides évoquées au chapitre III, issues de l’utilisation de certains combustibles fossiles, qui acidifient le sol là où elles tombent, et y remplacent les ions nourriciers par des ions H+. C’est le réchauffement climatique qui accroît le déstockage de carbone des sols en augmentant la respiration microbienne dans les sols aérés et la production de méthane dans les sols dégelés, comme nous l’avons vu au chapitre V. Toutes ces modifications sont difficiles à réguler, car elles dépendent des activités de la Terre entière et échappent aux gestionnaires locaux : elles illustrent au passage l’ouverture des sols sur l’atmosphère, mais pour le pire. Voyons encore deux pollutions diffuses qui, même loin des pollueurs, menacent les sols.
La première est l’eutrophisation : notre humanité grouillante volatilise tout ce qu’elle manipule et surtout pulvérise, produisant poussières et gouttelettes (encore appelées “aérosols”) qui retombent un peu partout. Ainsi parviennent au sol non seulement des métaux lourds, mais aussi de l’azote et du phosphore, sous des formes minérales ou organiques. En Europe, depuis cinquante ans, les apports atmosphériques azotés ont plus que doublé, voire localement décuplé ! Ces retombées induisent une eutrophisation, au sens entrevu pour les écosystèmes aquatiques au chapitre X : engrais involontaires, elles aident les plantes à pousser mieux. On pourrait naïvement croire cela avantageux… mais non. Dans certains sols pauvres, la vie végétale et microbienne locale cède la place à des organismes de milieux plus riches, menaçant ainsi leur biodiversité historique. Dans des sites européens à moders ou à mors, près de 20 % des espèces de microbes ont disparu, remplacées par d’autres. Le risque est de voir advenir partout la même vie liée aux mulls, en une triste uniformisation eutrophe.
L’apport atmosphérique de microplastiques sera notre seconde pollution diffuse : bien que certains organismes les dégradent en laboratoire, la présence des plastiques dans l’environnement est trop récente pour qu’aient été sélectionnés partout les organismes qui s’en nourrissent. Les plastiques ne sont donc pas dégradés : ils se fragmentent seulement, tout comme les débris végétaux dans les mors. Ils finissent par former des kyrielles de petits morceaux de toutes tailles, toutes formes et toutes compositions, capables de nuisances mieux étudiées dans l’océan que dans nos sols. Si certains microplastiques sont issus de fragmentation locale, d’autres ont été fragmentés ailleurs puis dispersés par le vent jusque dans les endroits les moins fréquentés : les parcs nationaux américains en reçoivent 20 kilos par hectare et par an ; un site pyrénéen d’altitude reçoit chaque jour 365 microplastiques par mètre carré ; on les trouve jusque sur les sommets de l’Everest ! Étape finale de la fragmentation, des petites molécules se détachent, qui peuvent pénétrer dans l’organisme et les cellules : leurs effets mal caractérisés sur la santé, notamment sur le système hormonal animal, leur valent leur nom de “perturbateurs endocriniens”. Les morceaux ingérés par les animaux du sol peuvent boucher leur tube digestif, à l’instar des sacs en plastique qui provoquent des occlusions intestinales chez les tortues marines. Les microplastiques, omniprésents, affectent aussi la structure du sol : ils l’allègent, permettant une meilleure croissance des racines et, pour les plus allongés d’entre eux, une circulation accrue de l’eau. Cet aspect conduit d’ailleurs à incorporer dans la terre des pots de fleurs des billes de polystyrène expansé mais… cet apport, qui peut être techniquement utile dans un pot bien arrosé, est coupable dans la nature : un sol enrichi en microplastiques sèche plus vite et est plus friable, donc plus sensible à l’érosion. En outre, enterrer du polystyrène que personne ne pourra ramasser ensuite est une souillure irréversible. Enfin, bien que l’extrême variété des microplastiques entraîne des effets très divers, le pire est à prévoir… notamment parce que les aliments que nous mangeons sont contaminés de microplastiques. Nous en absorbons 5 grammes par semaine, soit l’équivalent… d’une carte bancaire ! Cette pollution diffuse est nuisible, autant pour les sols que pour l’homme, confronté aux perturbations endocriniennes.

Faute de suivi fiable, l’estimation mondiale des sols dégradés est imprécise, mais inquiétante : entre 30 et 50 % des sols ont été dégradés. La France n’est pas en tête de ce triste concours : c’est un bon point pour nos agriculteurs. Leurs pratiques ont été anciennement pensées pour nos sols, et leurs impacts à court terme restent limités : mais le long terme est sombre et menaçant ; ailleurs dans le monde, l’agriculture conventionnelle est parfois un fiasco à très court terme.

Gardons en tête deux facteurs inquiétants. On a souvent croisé le premier facteur : le sol a une capacité à masquer les perturbations, mais jusqu’à un certain point seulement car cette capacité peut s’effondrer finalement. En d’autres termes, nos pressions continues sur les sols pourraient entraîner un jour une réaction démesurée. Second facteur, les effets croisés des perturbations : beaucoup de travaux sur les sols étudient la réponse à une ou deux d’entre elles seulement, pour des raisons de faisabilité et afin de discerner quelle cause entraîne quel effet. Hélas, cette approche cache les synergies, car une perturbation peut exagérer ou diminuer l’effet d’une autre qui s’exerce en même temps. Une ambitieuse étude, en 2019, a testé les effets de combinaisons de 2 à 10 perturbations : sécheresse, apport d’azote, microplastiques, fongicides, cuivre, glyphosate, salinisation, insecticides, etc., rien ne fut épargné à ces sols expérimentaux ! Or, les effets des combinaisons ne sont pas toujours additifs, mais parfois multiplicatifs ! De plus, les combinaisons vont toutes dans le sens d’une dégradation accentuée du fonctionnement du sol et de sa biodiversité, et ce quels que soient les effets, négatifs ou parfois positifs, de chaque perturbation prise isolément. Les insultes faites aux sols conjuguent leurs effets négatifs quand elles viennent en bande ; un tel effet cocktail fait craindre des sauts brutaux dans les réponses des sols à nos actions : il est temps d’agir !

POUR CONCLURE…
Les lignes qui précèdent heurtent peut-être des convictions, mais elles reprennent des conclusions déjà tirées par l’Organisation pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) et la Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES). Mon propos n’est pas collapsionniste, car l’état des lieux n’est pas complètement sombre, et je me tiens loin de tout agribashing, car l’agriculture française tire plutôt mieux son épingle du jeu… un jeu, toutefois, qui se déploie entre perdants. Nulle méthode révélée, nulle philosophie théorique issue d’un autre siècle ne nous guidera : l’observation pragmatique et locale, l’expérimentation à la parcelle et l’état des connaissances peuvent inspirer des issues. En les empruntant, nous devrons perpétuellement nous poser des questions sur chacun de nos pas. Les lignes qui précèdent ne sont pas bâties que de certitudes : déclaration d’amour à tous ceux qui se posent des questions, elles les encouragent à ne considérer aucune réponse comme éternelle, ni aucun état (surtout passé) comme parfait.
Ce chapitre a récapitulé les services écosystémiques du sol, pour rappeler ce qu’il nous apporte : aliments, matériaux, énergie, régulation des cycles de l’eau et de la fertilité, composition de l’atmosphère, façonnement du climat et de la fertilité des océans, ainsi que… régénération du sol de demain. Nous avons ensuite suggéré que, dans l’état actuel des connaissances, les affronts faits au sol autorisent encore des pistes de réparation. Elles sont prometteuses quand elles tiennent compte des mécanismes qui ont bâti l’histoire évolutive locale des sols et évitent d’y glisser, au moins sans précaution, des composants ou des logiques qui n’y ont jamais eu cours : microplastiques, molécules synthétiques ou issues d’autres écosystèmes et, surtout, êtres vivants venus d’ailleurs.
La vie du sol, qui au cours de ce livre a pris les rênes de tous les processus, doit être encouragée, à l’aide d’organismes locaux plutôt qu’introduits, ces derniers étant moins adaptés, voire envahissants. Les inoculations d’organismes locaux ne sont jouables qu’autant que des tests valident leurs effets et leurs conditions d’utilité, mais il sera sans doute plus simple pour les agriculteurs de piloter “à distance” la vie édaphique, entre semis et travail (limité) du sol. Pour cela, des gestes sont à éviter : labour ou travail du sol trop fréquent, fertilisation minérale excessive, usage systématique de pesticides, dont les herbicides. En revanche, d’autres gestes peuvent restaurer la vie appauvrie, mais loin d’être anéantie, de nos sols cultivés. Un couvert de végétation permanent évitera non seulement l’érosion mais encore d’affamer la vie qui habite le sol : culture intermédiaire entre deux récoltes (ce qui peut exclure le labour), prairies temporaires ou haies et arbres en agroforesterie… Cette couverture végétale est l’une des façons de (re)construire un sol riche en matière organique : des intrants issus de nos déchets ou de l’élevage peuvent aussi y contribuer, tout en compensant l’azote, le phosphore et le potassium que les récoltes emportent chaque année. L’augmentation de la teneur en matière organique améliorera de multiples performances des sols : revisitons la valorisation de nos propres déchets organiques, dont nos sols seraient avides !
Il faut apprendre à mieux gérer, voire juguler nos apports aux sols : eau, engrais… mais aussi molécules pesticides toxiques, métaux lourds ou encore microplastiques. Car aujourd’hui, nos sols souffrent de multiples perturbations et leur belle résistance à celles-ci risque bien, un jour, de (nous) lâcher. Selon l’IPBES, la dégradation des terres affecterait déjà 3,2 milliards de personnes dans le monde ; d’ici à trente ans, 50 à 700 millions de personnes pourraient être contraintes de migrer en raison de l’altération de leurs sols… La question touche donc étroitement au géostratégique : hélas, quelle école de “décideurs” enseigne ce qu’est un sol ?
Face à ces défis, répétons-le, aucune réponse ne sera éternelle ni universelle. Croire aux terroirs, comme nous aimons à le faire en France, implique que chaque sol est unique par ses propriétés et nécessite des gestes différents. Quoique ce soit généralement peu recommandé, des engrais minéraux pour fertiliser sont ponctuellement jouables ici ; là, il faudra malgré tout labourer de temps en temps ; ailleurs on pourra cultiver la même plante pendant plusieurs années : pensez aux sols suppressifs du chapitre XIII ! Rien n’est bon ou mauvais, sauf si l’on s’éloigne de la modération, qui dépend de chaque sol. Évitez soigneusement les oukases et les ayatollahs qui proposent une panacée. Avec subtilité et nuance, chacun, dans chaque région, doit tester et adapter les consignes générales dont ce chapitre offre une philosophie. Maintenant, le temps des ajustements commence : expérimentons ensemble !
Demain, il faudra se souvenir que ce qui est mieux n’est pas encore bien ; qu’il faut continuer d’aller de l’avant et de se poser des questions. “Tout le monde ne sait pas douter : […] on a besoin de lumière pour y parvenir, et de force pour s’en tenir là”, disait Bernard de Fontenelle (écrivain et scientifique français, 1657-1757). Douter n’est pas tout rejeter bêtement, mais s’offrir une décision bien analysée. Il faut continuer à rapprocher la recherche, dont le doute constructif est le quotidien, et les praticiens, afin que l’exigence d’expérimentation et d’évolution ne pèse pas seulement sur ceux qui gèrent les sols.
Car le sol est un impératif collectif qui concerne toute la société et, demain, les enfants de tous.


Notes
1. Merci à Claire Chenu, professeur à AgroParisTech, de sa relecture attentive des lignes qui suivent.
2. Mathieu Burniat (et Marc-André Selosse, conseiller scientifique), Sous terre, Dargaud, 2021.
3. Cela n’exclut pas des effets non microbiens, même si ceux-ci restent scientifiquement peu explicables en raison de concentrations d’application très faibles ; de plus, ces effets n’ont pas fait, à ce jour et à ma connaissance, l’objet de publications scientifiques du type de celles sur lesquelles est basé cet ouvrage. Si vous aimez la biodynamie ou si vous appréciez comme moi ceux qui la pratiquent, quelque chose de plus positif vous attend plus loin… mais guère de base scientifique en tout cas.
4. Cette histoire est contée en détail au premier chapitre de Jamais seul.
5. B. Karimi, N. Chemidlin Prévost-Bouré, S. Dequiedt, S. Terrat, L. Ranjard, Atlas français des bactéries du sol, Biotope, 2018.
6. Il est d’ailleurs révélateur de notre négligence générale des sols que l’agriculture biologique, dont l’objectif de santé est plus anthropocentré, soit mieux connue et labellisée que les formes d’agriculture qui se soucient surtout du sol. Il ne faut pas opposer ces directions mais les conjuguer pour rendre lisible l’impératif souterrain aux consommateurs !
7. Une autre façon d’écrire 0,5 %.
8. Friedensreich Hundertwasser, “Scheißkultur – die heilige Scheiße” (1979-1980), Hundertwasser – Schöne Wege. Gedanken über Kunst und Leben, dtv-kunst, Munich, 1983.
9. On lira à ce sujet l’excellent ouvrage de Sabine Barles : L’Invention des déchets urbains. France : 1790-1970, Champ Vallon, 2005.
10. “Prendre soin des sols, c’est soigner la vie.”
ÉPILOGUE
DE L’ORIGINE DU MONDE À LA FIN DES TEMPS, UNE SYMPHONIE EN SOL MAJEUR ?
Où l’on prend un peu de hauteur pour planer au-dessus des sols ; où quelques lignes résument de longues pages ; où l’on reportera dans son calepin la date du 5 décembre ; où un fardeau réapparaît, moral celui-là ; et où vient le moment de nous quitter, cher lecteur.


L’auteur ne peut qu’éprouver de la gratitude pour le lecteur qui a suivi, avec lui, la randonnée conduisant à cette conclusion. Un long trajet, pour un objet complexe et beau… qui est passé par chez nous (cuisine comprise !) et par différents points du globe où nous avons découvert des sols variés qui nous ont légué des mots… Car les nombreuses étymologies croisées en cours de route fleurent bon la science (étymologies grecques et latines) mais aussi les pieds sur terre et les terroirs multiples : étymologies japonaises, polonaises, italiennes, allemandes, gasconnes, serbo-croates, danoises, russes… Ce livre se veut une histoire naturelle du sol mais en fait il a parlé des sols et de leur diversité.
On ne peut croire aux terroirs sans imaginer que chaque sol est unique ! Les pédologues excuseront l’absence, dans ce livre, de toute classification des sols : j’ai préféré sélectionner çà et là des exemples plutôt que d’esquisser un système descriptif… D’ailleurs, j’avoue sincèrement mal maîtriser moi-même cette classification, tant les sols sont divers dans le détail. Si vous en voulez un avant-goût simplifié, allez faire un tour au musée des Sols du monde à l’université de Wageningue, aux Pays-Bas, où des carottes de sols ont été conservées dans une résine translucide. Adieu les foules de la galerie des Offices ou du Louvre : là, dans le calme de visiteurs comptés, près de quatre-vingts profils pédologiques sont visibles et expliqués pour le public, sélectionnés parmi une collection d’un millier de profils conservés à l’ombre des réserves. Superbe, unique – hélas, c’est un peu ce que sont des planches d’herbier aux plantes vivantes : la vie et la dynamique qui font ces sols n’ont pas été préservées…
Essayons maintenant de conclure sur les propriétés plus ou moins partagées par tous les sols.
LA GRANDE COLONNE DE LA VIE
Prenons d’abord du recul pour (re)voir le sol : arrivons sur Terre depuis l’espace, en visant un continent, et découvrons cette colonne de milieux que nous allons parcourir successivement. Nous descendons lentement dans l’atmosphère : la composition est assez homogène, même si la densité atmosphérique augmente au cours de notre descente. De vie, il n’y a que peu : des spores, un peu de pollen, des bactéries entraînées par les turbulences atmosphériques, un oiseau : tout ce monde-là n’est que de passage. C’est un lieu de déplacement, pas de vie, sans guère de matière organique.
Nous voici au voisinage du sol : c’est une prairie. La matière organique devient plus abondante, il y a là des animaux (tiens, un éleveur venu visiter ses terres), des microbes, des plantes, tout un monde qui vit au-dessus du sol. Notre mouvement se poursuit, et SOUDAIN c’est une explosion… de diversité : nous venons de toucher le sol ; et comme nous commençons à nous y enfoncer, la variété et l’abondance des composants chimiques, organiques et minéraux, augmentent furieusement ; en termes de biodiversité, les nombres d’espèces et d’individus par espèce s’envolent aussi, avec des kyrielles d’animaux et surtout de microbes : nous atteignons un maximum de complexité et de diversité. Zigzaguant entre les racines, entrons plus profondément encore : les chiffres restent élevés dans les premières dizaines de centimètres, puis décroissent doucement alors que nous approchons de la roche-mère.
Quand nous arrivons à celle-ci, le milieu se fige : dans notre progression depuis l’atmosphère, l’intensité des mouvements va en décroissant. La diversité des composants chimiques commence à diminuer pour se réduire à celle de la roche, sans plus guère de matière organique que des traces. La diversité et l’abondance biologique décroissent aussi, doucement, puis se stabilisent bientôt à un niveau faible : nous sommes dans la roche, nous entrons dans le monde géologique. Certes, il y a un peu de vie microbienne, même à quelques kilomètres de profondeur, mais elle est rare et se développe très lentement, car les ressources sont ténues ici. On compte de 1 à 10 tonnes de matière vivante par kilomètre cube de roche… soit 1 000 fois moins que dans 1 kilomètre carré de sol d’une épaisseur de 1 mètre !
Le sol, c’est un paroxysme criant de diversité vivante, une explosion baroque de vie, de façons de vivre, de composants chimiques variés – et sans doute la plus riche construction du monde vivant, qui s’empare de l’inerte et le contrôle. Dans la colonne de vie qui va du ciel au tréfonds de la Terre, c’est un foisonnement là où la roche frôle l’atmosphère : les écologues appellent “écotone” une telle zone, située entre deux milieux homogènes et où une grande biodiversité s’accumule à la faveur d’un changement de conditions sur une épaisseur faible au regard des deux milieux qui l’encadrent. Certains appellent “zone critique” une telle interface productrice de vie. Avez-vous réalisé, à l’échelle de l’atmosphère (600 kilomètres d’épaisseur) et du rayon terrestre (6 360 kilomètres), l’extrême minceur de ce sol, entre quelques millimètres et, au plus, une centaine de mètres ? Il a beau compter 4 000 tonnes par hectare, dans la colonne de vie que nous avons parcourue, c’est une invisible pellicule – mais quelle pellicule ! Que ne structure-t-elle pas dans nos existences ! Écotone ou zone critique sont des mots un peu ternes et techniques pour cette orgie, ce festival, ce débordement, cet excès, cette efflorescence, cette myriade vivante qu’est le sol, autorisé par le contact entre deux milieux différents qui l’encadrent : la roche et l’atmosphère.
Des écosystèmes terrestres, en regardant nos champs, nos jardins, nos forêts, nous ne voyons que la surface : nous vivons dans le pelage du sol, où nous croyons naïvement voir les écosystèmes terrestres… Les poux qui vivent dans nos cheveux pensent sans doute que l’homme est cette surface rose et crevassée, irrégulièrement hérissée de poils qui ressemblent pour eux à des piliers écailleux, où ils déambulent. Pourtant leur alimentation vient de plus profond : mais peuvent-ils voir sous notre peau ? Ainsi allons-nous, poux de terre, que nos yeux cantonnent à la surface des choses : du moins notre esprit peut-il s’en représenter plus. Il nous enseigne que nos écosystèmes terrestres ne sont pas verts, mais en fait noirs, bruns, beiges ou rouges, selon la couleur des sols…

LE SOL, EN QUELQUES MOTS
Résumer le sol n’est pas chose aisée. À l’interface de l’atmosphère et des roches de l’écorce terrestre, il comporte de la matière dans tous ses états : solides, liquides et gazeux. Sa matière solide est minérale et organique : infiltré à toutes les échelles par la vie et les parties mortes de celle-ci, le sol comporte de 60 à 80 % de la biomasse des écosystèmes terrestres, vivante ou morte. On décompte chez nous 65 kilos de biomasse par mètre carré de sol, pas toujours visibles car les particules de matière organique morte et l’essentiel des êtres vivants du sol sont microscopiques. D’ailleurs, les échelles du sol, ions, molécules, argiles (au sens granulométrique), limons, sables et microbes, culminent dans l’invisible et échappent aussi à nos yeux. Abritant 26 % des espèces connues, alors qu’on a décrit et nommé moins de 1 % de ses habitants, le sol est un haut lieu de biodiversité, non seulement par les espèces mais aussi par leurs modes de vie : et cette biodiversité s’invite partout dans le fonctionnement souterrain.
Car aucune description statique ne saurait convenir au sol, qui n’est que processus incessants. Eau en transit échangeant avec les composants solides, gaz consommés et fabriqués, matière organique en dégradation, minéraux en dissolution ou en formation, biomasse qui se construit et se détruit en permanence, brassage physique sous l’effet des lois de la gravité et de la bioturbation… Le sol est une dynamique perpétuelle car c’est un écosystème ; il naît, se développe, connaît une maturité et peut mourir d’érosion. En remaniement continu, il n’est pas vivant en lui-même, à strictement parler, mais il contient la vie : bien que l’expression “sol vivant” soit un très beau slogan pédagogique, ce livre l’évite car il tient un peu, dans le détail, de l’inexactitude et du pléonasme tout en même temps. Enfin, la dynamique édaphique modère bien des paramètres : composition et flux de l’eau, température, stabilité mécanique… Il préserve des êtres vivants en période défavorable et, à plus long terme, les traces de l’histoire.
Le sol est ouvert sur le monde, car il est connecté aux autres écosystèmes. Capable de retenir 50 à 400 litres d’eau par mètre carré, il se fait régulateur des débits des rivières et aussi porte de l’évaporation vers le ciel ; ouvert sur l’air, il y envoie des gaz qui peuvent contribuer à l’effet de serre, qu’il peut aussi limiter en stockant de la matière organique ; ouvert par l’érosion sur les eaux continentales et, de là, marines, il y exporte la fertilité qui fait la vie des écosystèmes aquatiques. Nous l’avons dit, les eaux sont des larmes du sol et l’air contient ses soupirs, et il n’est aucun de nos aliments, terrestres ou aquatiques, que nous ne lui devions ! Si tout finit souvent dans les sols, tout y commence aussi : de l’atmosphère à la vie en passant par le paysage, la terre fait la Terre.
Les sols sont bel et bien l’origine du monde tel que nous le connaissons et le vivons. Gustave Courbet (1819-1877), peintre et sculpteur français, a peint un beau tableau éponyme d’une féminité intense et piquante1 : en détournant ce titre, encore empreint de provocation un siècle et demi après que la peinture a séché, j’espère frapper les esprits… Peut-être savez-vous, d’ailleurs, qu’on pense avoir retrouvé la tête de L’Origine du monde ? La chose reste très discutée, mais il semble que la toile ait pu être plus large à l’origine, avant d’être recoupée. Récemment retrouvé, un petit tableau représente une tête de femme allongée, peinte dans une continuité de forme et de style avec le corps de L’Origine du monde…

Si le sol est l’origine du monde, lui trouverons-nous une tête ? L’homme en sera-t-il la tête pensante, l’esprit ? Rien n’est hélas moins sûr.

LA PÉDOLOGIE EST NÉE. VA-T-ELLE VIVRE ?
Comme un nouveau-né qui ne voit au début de sa vie que le tétin maternel, mais pas son environnement plus large, ni même encore le visage de sa mère, l’humanité a tardé à discerner le sol comme une entité, au-delà de la plante et de la roche. La science est un nourrisson (fort chronophage pour ceux qui l’entretiennent) dont la vision du monde va en se précisant. Ce n’est que dans la seconde moitié du XIXe siècle qu’elle parvint à visualiser les sols, tant il est difficile de prêter attention aux choses qui nous entourent communément.
On crédite souvent le géographe russe Vassili Dokuchaev, et ses travaux pionniers sur le lien entre les climats et les types de sol (chapitre VI), d’avoir fondé la pédologie : son étude de 1883 reconnaît au sol le statut de “corps naturel indépendant”, différent des roches dont il n’avait guère été individualisé auparavant. Mais une personnalité n’est jamais providentielle et, en science, une idée est souvent inaugurée par plusieurs chercheurs dans la même période. Friedrich Albert Fallou (1794-1877), avocat et naturaliste allemand, intéressé à la gestion agricole et forestière, proposa au milieu du XIXe siècle que le sol soit autre chose qu’un objet purement géologique : les Allemands en font l’inventeur de la pédologie dont, de fait, il créa le nom dans le titre de son ouvrage de 1862, Pedologie oder allgemeine und besondere Bodenkunde (“La pédologie, ou science du sol générale et détaillée”). Au chapitre VIII, nous avons aussi mentionné Peter Müller, forestier et naturaliste danois, qui dès 1879 décrivit les sols de son pays et individualisa les grands types d’humus. Charles Darwin également s’intéressa au sol et aux vers de terre dès 1837, même s’il ne publia là-dessus que quarante-quatre ans plus tard.
Toujours comme un bébé dont le regard développe de plus en plus d’acuité, nous avons commencé à la fin du XXe siècle à voir le sol comme un processus chimique dynamique et en remaniement incessant, puis comme un écosystème vivant, lorsque sa trame microbienne s’est précisée au tournant du XXIe siècle. Mais on ne discerne pas encore complètement comment l’utiliser, ni même son importance !
Dans l’introduction, au travers de mon modeste cursus, j’ai montré comment l’objet reste enseigné dans des cercles spécialisés, agronomiques ou forestiers, alors qu’il intéresse tout un chacun, comme cet ouvrage tente de le démontrer. Finalement, et en conséquence, le sol n’a cessé d’être source de mauvaises nouvelles, jusque dans ses dysfonctionnements actuels, alors que, si on le connaît pour anticiper, il peut être un levier pour changer le monde ! Vous rappelez-vous par exemple comment les sols nous offrent une possibilité de réduire la teneur atmosphérique en CO2, au chapitre V : en augmentant chaque année de 4 ‰ leur teneur en matière organique, on annulerait la production de CO2 de l’humanité… Et même si l’on faisait moins, cet apport dans nos sols agricoles reconstruirait leur structure, leur résistance à l’érosion, leur teneur en eau et leur vie microbienne… On peut vouloir reprocher la déforestation amazonienne à un bouffon président brésilien, mais avec quelle légitimité si l’on n’est pas plus exemplaire chez soi, dans la gestion de sols qui agonisent faute de carbone ?
Filons la métaphore du nouveau-né découvrant son environnement : l’humanité a discerné le sol comme une entité mais, un siècle et demi plus tard, a-t-elle compris ce qu’elle voyait ? A-t-elle accommodé sa vision sur l’outil à long terme qui se profile derrière le sol ? L’ONU a déclaré 2015 “Année internationale des sols”… dans une indifférence générale. La Journée mondiale des sols, le 5 décembre de chaque année, permet de rappeler au grand public… rien de bien clair, hélas.
J’en reviens donc à la question de savoir si nous trouverons une tête au sol, cette origine du monde : je ne suis pas sûr que l’humanité soit encore mûre pour tenir ce rôle. Pourtant, nous avons tellement besoin d’une tête qui penserait l’avenir des sols !

LA DIMENSION MORALE DU SOL
Car le sol est un patrimoine. Cette dimension va bien au-delà de ses rôles écologiques rappelés plus haut, liés en particulier à la nutrition. La vie du sol est aussi un réservoir de potentialités génétiques dont les usages futurs nous sont encore inconnus. C’est déjà une source d’enzymes pour l’industrie : les fameux “enzymes gloutons” des lessives de la fin des années 1960, qui attaquent la crasse des vêtements sales, venaient d’organismes décomposeurs du sol. C’est aussi une source d’antibiotiques : en ces temps où pullulent les résistances aux antibiotiques actuels chez les bactéries, l’espoir d’en développer de nouveaux passe par les microbes des sols. Bien que connus depuis plus de cinquante ans, mais peu utilisés, les thiopeptides de certaines actinobactéries suscitent actuellement un regain d’intérêt ; un autre antibiotique, la teixobactine, découverte en 2014 chez la bactérie Eleftheria terrae (de la terre, comme son nom l’indique), laisse espérer une nouvelle famille d’antibiotiques.
Mais face aux rythmes de la vie édaphique, nos vies sont celles d’insectes éphémères. La dégradation des sols se fait lentement, ce qui explique que bien souvent nous ne repérions pas d’emblée les dangers de nos gestes. Un jour, devant des traces d’érosion sur une route, près d’un champ retourné d’où elles s’étaient échappées, j’attirai l’attention des élèves d’un lycée agricole que j’emmenais en excursion. Tandis que je leur expliquais le danger du labour à long terme, j’entendis l’un d’eux dire aux autres, en moquant le Parisien venu plastronner dans les champs : “Mon père et mon grand-père faisaient comme ça et on est toujours là.” Cher éphémère, comment puis-je t’aider à penser à tes petits-enfants ? Quel sentiment d’impuissance en moi !
De même, la dynamique de naissance des sols est séculaire sinon millénaire. Nous ne créons pas les sols dont nous nous nourrissons et qui construisent notre environnement : nous en héritons, et la génération suivante aussi. Autrement dit, nous empruntons les sols aux générations suivantes. Nous sommes donc en usufruit et, si nous aimons nos enfants, nous leur devons une attention au sol, et une garantie que nos gestes assurent sa durabilité : nous pouvons encaisser les intérêts mais non toucher au capital. Il faut gérer le sol en pères et en mères de famille, mais comment ? Tout simplement en étant citoyens et en aidant les plus jeunes à le devenir.
Être citoyen, c’est comprendre que nos gestes de consommateurs font prospérer les usages qui produisent ce que nous achetons. Notre carte bleue peut tout, car la consommation appelle une production. Puisse ce livre rappeler que c’est nous qui cultivons, même si c’est par procuration : nous ne tenons ni la bêche ni le volant des engins agricoles, mais nos choix et nos gestes de consommation valent choix et gestes de gestion ! Labels et étiquettes bien clairs, politiques d’approvisionnement des collectivités et des restaurateurs, circuits courts où nous savons comment est produit ce que nous achetons : lecteur, c’est ton combat.
Aider à devenir citoyen, c’est croire en l’enseignement pour rendre la génération suivante plus consciente des enjeux. Au moment où je termine ce livre, une réforme scélérate du baccalauréat a révisé subrepticement les poids des disciplines au lycée. Réforme rétrograde et borgne à l’heure des crises environnementales et sanitaires, elle a acté la disparition des sciences de la vie et de la Terre en tant que telles du tronc commun de première et de terminale. Après avoir vainement lutté là contre, j’ai fait partie de ceux qui ont essayé de sauver les urgences dans la petite heure d’enseignement hebdomadaire de seconde : nous y avons parlé du sol, le considérant comme un viatique du citoyen de demain, en rentrant au chausse-pied les autres impératifs de santé, de biodiversité et de climat… Mais avec quel impact ? Dans les programmes des classes préparatoires aux grandes écoles de biologie et de géologie (les classes de BCPST), rebâtis dans la foulée, nous avons aussi introduit un enseignement sur le sol. Hélas, ces tentatives montrent par leur minceur combien nous sommes encore peu à même d’enseigner la dimension environnementale et souterraine de notre destin.
Lecteur, c’est notre combat : que les trois actes qui précèdent en ce livre ne soient pas ceux d’une tragédie, mais soutiennent l’avenir de nos enfants. Redonnons sa noblesse au sol et expliquons sa valeur : “cul-terreux” est une insulte absurde, d’un autre temps ; la terre sur un vêtement est une décoration qui affiche le mérite de celui qui la porte, s’il respecte le sol où il s’est assis. Gardons aussi à l’esprit l’émerveillement, qui est une façon de réjouir notre vision du sol et peut nous aider à l’aimer. Soyons aussi positifs, car la vie est belle malgré tout… D’ailleurs, voici venir l’heure du repos.

LE LIEU DU REPOS
Ce livre avait commencé dans les tourments d’une grisaille hivernale. Comme sa dernière ligne approche, laissons-nous entraîner vers la douceur estivale. Je vous offre une méditation reposante dans un endroit de France qui m’est cher : nous nous rendons, d’un dernier voyage en pensée, à Belle-Isle-en-Mer. Nous sommes au bord de la falaise de la côte en dedans, au-dessus de la plage de Bordardoué, sur une belle pelouse lustrée de fétuque, protégée des vents sous le frais couvert d’un grand cupressus : ce sont déjà autant de cadeaux du sol. Un peu plus loin gisent les restes du pique-nique achevé : un fromage, jamais seul avec ses microbes, le reste d’une bouteille de vin et quelques épluchures de fruits colorés, qui nous rappellent que les goûts et les couleurs du monde viennent aussi du sol.
C’est l’heure du repos. Sur le chemin côtier passent deux coureurs, à la foulée longue et amortie par… le sol. Ici, il est doux sous les pieds et je marche toujours pieds nus l’été ; dans l’île, on m’avait surnommé un temps “le botaniste aux pieds nus”. Je laisse tomber mon livre, aux pages arrachées au sol par la croissance de quelque arbre ennobli en papier. La torpeur vient, je m’allonge. L’humidité de la terre monte à mes narines : odeurs de champignons, de vanille et d’oranger… Mes yeux, aux paupières maintenant lourdes, passent à la vue sur la mer : un bateau de pêche suivi de mouettes et de goélands, au loin ; plus près, la mer turquoise, riche de planctons ; à quelques mètres de moi, la belle grève de sable blanc de Bordardoué, dévoilée par la marée basse, entre des rochers couverts de varechs bruns. Du sable de la plage à la vie marine, aux pêches et aux varechs, c’est encore la puissance édaphique, dont la fertilité irrigue la vie aquatique. Tout cela compose le mouvement final de la symphonie du sol.
Derrière moi, sur le plateau insulaire, bêlent sporadiquement, des agneaux de la race locale, le belle-île, qui broutent les terres les moins fertiles. Comme je sombre dans le sommeil, à même la fraîcheur du sol, un bourdonnement d’engin agricole monte du lointain. Est-ce un labour de fin de saison, après la récolte, entouré d’une nuée de mouettes dévorant vers de terre et menus habitants du sol, dans un nuage de poussières promises à l’érosion ? Ou est-ce un de ces nouveaux engins légers qu’on a inventés, vers 2030, pour travailler en douceur et sans tassement les restes des récoltes, afin de les restituer au sol, mêlés de déchets organiques recyclés et du semis d’une interculture protectrice pour l’hiver ?
 
Serais-je en train de rêver, déjà ? Hâte-toi, mon ami lecteur : car toi seul peux en décider dans les temps à venir. Pour moi qui m’endors, enveloppé de la douceur côtière, je viens de te confier le lieu où, je l’espère, mes cendres trouveront un jour leur repos dans le sol.


Écrit du 20 mars au 15 juillet, à Paris,
et relu dans la fin confinée de 2020.

Notes
1. Il est visible au musée d’Orsay, à Paris.
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GLOSSAIRE
Les termes suivis d’un astérisque (*) sont définis par ailleurs dans ce glossaire.
 
ACIDE : se dit d’un milieu, comme un sol, qui contient des ions* H+ ; le vinaigre en est un exemple. Le milieu est d’autant plus acide que ces ions sont concentrés. S’oppose à “neutre*” et à “basique*”.
ACIDES AMINÉS : petites molécules de la matière organique* comprenant de l’azote et présentes dans tous les organismes vivants. Les protéines, comme par exemple les enzymes*, sont constituées d’acides aminés reliés ensemble.
ACIDES FULVIQUES : nom donné à un ensemble extrêmement divers de molécules organiques* des sols, très acides et solubles dans l’eau, de couleur jaune-brun. Beaucoup de ces molécules sont des tannins*.
ACIDES HUMIQUES : nom donné à un ensemble extrêmement divers de molécules organiques* des sols, formant des solutions* ou des suspensions* dans l’eau basique*, mais pas dans l’eau acide*, de couleur noire. Certaines de ces molécules ou certaines de leurs parties sont des tannins*.
ACTINOBACTÉRIES (aussi appelées ACTINOMYCÈTES) : groupe de bactéries généralement filamenteuses, dont certaines produisent des antibiotiques (Streptomyces, Actinomyces…) et d’autres pratiquent la fixation* de l’azote (Frankia).
ACTINORHIZE : organe symbiotique mixte formé par une racine et une actinobactérie du sol (Frankia) réalisant la fixation* d’azote, qui améliore la nutrition azotée de la plante.
ADN (abréviation d’“acide désoxyribonucléique”) : molécule linéaire dont la structure code les gènes. La plupart des gènes servent à former la succession des acides aminés* des protéines qui contribuent à la structure de la cellule* ou à son métabolisme* quand ce sont des enzymes*.
ALLÉLOPATHIE : émission par une partie d’une plante, feuille ou racine, de molécules (comme des tannins*) qui réduisent la germination, la croissance, la survie et la reproduction des plantes voisines ; c’est l’équivalent de l’antibiose (production d’antibiotiques) chez les microbes*.
AMENDEMENT : apport au sol qui améliore indirectement la nutrition des plantes, sans les nourrir directement comme les engrais*, mais en modifiant le sol : apport de calcaire ou de matière organique*, par exemple.
AMIBE : organisme unicellulaire surmonté d’une membrane* souple et donc déformable. Les amibes se déforment pour se déplacer et pour englober et avaler des morceaux de matière organique* ou des petites proies, avant de les digérer. Elles appartiennent à plusieurs groupes d’origines évolutives et de tailles différentes.
ANÉCIQUE : se dit de vers, comme certains lombrics, qui creusent des galeries verticales et, par cette activité, brassent activement les couches (ou horizons*) du sol entre eux. Les vers anéciques ont un rôle majeur dans la bioturbation*.
ANOXIE (adj. ANOXIQUE) : état d’un milieu, par exemple un sol, d’où l’oxygène est absent.
ARGILE : mot (féminin) ayant deux définitions. (1) Au sens granulométrique, particule de moins de 0,002 millimètre de diamètre, donc plus petite que les limons*, ayant souvent des propriétés colloïdales*. (2) Au sens minéralogique (sens utilisé exclusivement à partir du chapitre IV, sauf mention contraire), minéral* appartenant aux phyllosilicates, c’est-à-dire fait de couches microscopiques d’aluminium et de silicium, empilées en alternance dans la structure du minéral. Les argiles au second sens sont la plupart du temps des argiles au premier sens.
AZOTE : élément chimique (symbole N) qu’on trouve gazeux dans l’atmosphère (N2 et en moindre quantité sous forme d’oxydes d’azote, dont N2O), mais aussi dans la matière organique* ou dans des ions* en solution* comme l’ammonium (NH4+) et le nitrate (NO3–).
BASIQUE (ou ALCALIN) : se dit d’un milieu, comme un sol, qui contient des ions* OH– ; les savons, les déboucheurs liquides d’évier ou la soude en sont des exemples. S’oppose à “neutre*” et à “acide*”.
BIODISPONIBLE : se dit d’une substance qui peut entrer dans un organisme microbien ou une racine, car elle circule librement dans l’eau du sol, qu’elle soit toxique ou favorable.
BIOFILM : nom donné à une communauté de microbes* formant une couche adhérant à la surface d’une pierre, d’une dent ou d’un quelconque substrat, en un film vivant souvent invisible à l’œil nu.
BIOMASSE : nom donné à l’ensemble de la masse de matière organique* (d’un organisme, d’un écosystème ou d’une parcelle…), morte et/ou vivante selon les précisions du contexte.
BIOTURBATION : remaniement physique et brassage d’un milieu, comme un sol, dû aux activités des organismes qui y vivent.
C/N : notation chimique indiquant le rapport entre le nombre d’atomes de carbone et le nombre d’atomes d’azote* dans la matière organique*. S’il est très élevé, il y a relativement peu d’azote et donc cette matière est peu nourrissante pour les agents de la décomposition* et de la minéralisation*, qui sont alors freinées.
CAPACITÉ D’ÉCHANGE CATIONIQUE : capacité d’un sol à retenir des cations* sur ses colloïdes*, organiques ou argileux, eux-mêmes chargés négativement. Une bonne capacité d’échange cationique est nécessaire pour une bonne fertilité.
CARBOXYLATES : molécules organiques chargées négativement au moins en milieu basique* parce qu’elles contiennent une ou plusieurs parties de formule chimique -COO– (ce qui se neutralise avec un ion H+ pour donner -COOH en milieu très acide).
CATION : ion* doté d’une charge électrique positive.
CELLULE : unité constituant les organismes et où a lieu le métabolisme*. Toujours limitée par une membrane*, elle est doublée extérieurement, chez les plantes, les champignons et les bactéries, par une paroi* protectrice. Il n’y a pas de paroi autour des cellules des animaux et des amibes*. Beaucoup de microbes*, dont la plupart des bactéries, sont faits d’une cellule unique ; d’autres organismes, comme beaucoup de champignons, les plantes et les animaux, sont composés de nombreuses cellules collées et coordonnées entre elles.
CELLULOSE : grosse molécule constituée d’un assemblage de molécules de glucose reliées à la queue leu leu, constitutive de la paroi* des cellules* des plantes.
CHIMIOLITHOTROPHIE (adj. CHIMIOLITHOTROPHE) : métabolisme* de bactéries qui tirent leur énergie vitale de la réaction entre des minéraux, par exemple entre d’une part l’oxygène et d’autre part le fer ferreux, ou l’ammonium ou encore l’hydrogène sulfuré (H2S). À côté de la photosynthèse* et de la respiration, c’est un des grands modes de vie bactériens. Avec cette énergie, ces bactéries convertissent le CO2 en matière organique*, comme dans la photosynthèse* (mais en ce cas l’énergie requise ne provient pas de la lumière).
CHITINE : molécule de la paroi* des cellules* des champignons et des téguments des insectes. Sa formule est proche de celle de la cellulose*, car elle est faite d’un enchaînement de molécules de glucose, mais chacune est modifiée par un ajout d’azote* (glucose modifié en N-acétylglucosamine).
CLIMAX (adj. CLIMACIQUE) : état vers lequel tend progressivement un écosystème à la suite d’une succession* écologique. C’est en particulier l’état stable auquel parviennent le sol et la végétation dans un climat donné.
COLLOÏDE (adj. COLLOÏDAL) : substance organique ou minérale constituée de fines particules solides portant chacune des charges électriques de même signe (négatives pour les colloïdes du sol). Cette charge, par répulsion, leur permet de rester en suspension* dans l’eau, sauf dans les conditions entraînant une floculation*.
COMPÉTITION : type de relation entre organismes de même espèce ou d’espèces différentes, où un besoin commun (espace, ressource nutritive, lumière, etc.) entraîne une interaction réciproquement négative pour les protagonistes en présence. Elle implique parfois l’émission de toxines (antibiotiques, allélopathie*) pour éliminer les compétiteurs.
COMPLEXE ARGILO-HUMIQUE : colloïde* particulier constitué par des argiles* (au sens minéralogique) reliées à de la matière organique* par des cations* comme le calcium ou le fer. Sa taille favorise sa floculation* et ses constituants sont protégés de la dégradation : il contribue donc efficacement à la capacité d’échange cationique* des sols.
CRISTALLISATION : mécanisme lié à l’évaporation de l’eau, dont les ions* en solution* s’organisent en cristaux solides à partir d’une certaine concentration. S’oppose à “dissolution*”.
CYANOBACTÉRIES : groupe de bactéries capables de photosynthèse*, qui peuvent vivre libres ou en symbiose*, par exemple dans certains lichens. Certaines pratiquent la fixation* de l’azote.
DÉCOMPOSITION : mécanisme de la dégradation de la matière organique* par lequel, sous l’effet d’enzymes*, les grosses molécules sont découpées en plus petites, capables d’entrer dans les cellules* des organismes qui s’en nourrissent.
DÉNITRIFICATION : mécanisme entraînant la perte d’azote* des sols, dans des conditions de faible oxygénation. Des bactéries respirent en utilisant le nitrate et libèrent des oxydes d’azote gazeux (dont N2O). Ceux-ci s’échappent dans l’air où ils contribuent à l’effet de serre.
DISPERSION : mécanisme lié à un apport d’eau (si elle est pauvre en cations*), par lequel des colloïdes* passent dans l’eau et forment une suspension*. S’oppose à “floculation*”.
DISSOLUTION : mécanisme lié à l’eau, où les cristaux solides se dissocient en libérant des ions* qui forment une solution* dans l’eau. S’oppose à “cristallisation*”.
ECTOMYCORHIZE : type de mycorhize* où les filaments du champignon forment un manchon autour de la racine et s’insinuent entre (mais jamais dans) les cellules externes de la racine, formant une interface d’échange intercellulaire, le réseau de Hartig. Les champignons formant ce type de symbiose* appartiennent à divers groupes d’ascomycètes, comme la truffe, et de basidiomycètes, comme les cèpes ou les amanites.
ÉDAPHIQUE : qui a trait au sol.
ENDOMYCORHIZE : type de mycorhize* où les filaments du champignon sont peu visibles en surface de la racine et pénètrent en se ramifiant dans certaines cellules, formant une structure d’échange intracellulaire. Les champignons microscopiques formant les endomycorhizes sont les Gloméromycètes.
ENDOPHYTE : bactérie ou champignon qui vit dans les tissus d’une plante, sans lésion ni symptôme visibles.
ENGRAIS : apport au sol de ressources nourrissant des plantes (directement, et non pas indirectement comme le font les amendements*). Il peut s’agir soit de sels minéraux* (phosphates, nitrates, potassium : on parle d’engrais minéraux), soit de matière organique* qui nécessitera une minéralisation* préalable par des microbes* libérant des formes utilisables par les plantes (engrais organiques).
ENZYME : protéine qui aide à la réalisation d’une réaction chimique en augmentant sa vitesse. La vie cellulaire dépend des enzymes pour les réactions du métabolisme*.
ÉROSION : processus d’entraînement du sol par l’air (sous forme de particules) ou par l’eau (en solution*, en suspension* et sous forme de particules entraînées par le flux).
ÉVAPOTRANSPIRATION : retour de l’eau dans l’atmosphère par le double biais de l’évaporation depuis le sol et de la transpiration par les plantes.
FIXATION D’AZOTE : capacité de certaines bactéries à convertir l’azote* atmosphérique en ammonium puis en acides aminés*. Cela rend ces bactéries (ou les plantes vivant en symbiose* avec elles, comme les Légumineuses) indépendantes de la présence d’azote organique, d’ammonium, ou de nitrate dans le sol.
FLOCULATION : mécanisme lié à un apport concentré de cations* qui neutralisent électriquement les colloïdes* : la suspension* de ces derniers est interrompue et ils se déposent sous l’effet de leurs poids. S’oppose à “dispersion*”.
FONGIQUE : relatif à des champignons.
GLOMÉROMYCÈTES : voir ENDOMYCORHIZE*.
HERBIVORE : animal qui mange des végétaux.
HORIZON : couche constituant le sol, plus ou moins homogène notamment dans sa composition, le plus souvent disposée parallèlement à la surface.
HÔTE : se dit d’un organisme qui en abrite un autre, qui lui-même est un parasite ou établit une symbiose* avec lui. S’oppose à “non-hôte”.
HUMIFICATION : mécanisme engendrant l’humus* stable ; on parle d’humification par héritage quand il s’agit surtout de matière organique* végétale ou microbienne peu modifiée, parce que sa composition ou les conditions du milieu bloquent sa décomposition*.
HUMINE : nom donné à un ensemble extrêmement divers de molécules organiques* des sols, insolubles dans l’eau et de couleur noire. Certaines de ces molécules ou certaines de leurs parties sont des tannins* et elles contribuent à la fertilité des sols.
HUMUS : terme polyvalent. Il désigne soit (1) toute la matière organique* du sol, soit (2) la fraction de la matière organique du sol se décomposant lentement (on parle alors plus précisément d’humus stable), soit (3) (définition retenue dans cet ouvrage) l’horizon* purement organique qui se trouve au-dessus du sol, aussi appelé “horizon O”.
HYDROPHILE : se dit d’une molécule ou d’un objet qui interagit spontanément avec l’eau et la retient.
HYPHES (nom masculin) : filaments microscopiques composant la partie invisible et pérenne des champignons, le mycélium*.
HYPOGÉ : souterrain.
INTRANTS : nom globalement donné en agriculture aux apports qu’on fait sur une parcelle : amendements*, engrais* ou pesticides (herbicides, insecticides, fongicides…).
ION : petite molécule chargée électriquement, positivement (cation*) ou négativement.
JANZEN-CONNELL (EFFET) : voir RÉTROACTION* DU SOL.
LANDE : formation végétale où dominent arbustes et arbrisseaux de moins de 2 mètres de haut, marquant des sols pauvres et dont l’humus* est souvent un mor*. Ne pas confondre avec les Landes, région de France qui fut jadis une lande humide avant d’être plantée d’une forêt de pins maritimes.
LATÉRITE (adj. LATÉRITIQUE) (nom féminin) : type de sol tropical riche en fer et en aluminium ; par extension, matériau qu’on en extrait pour la construction. Elle est rougeâtre à cause de sa richesse en fer (voir RUBÉFACTION*) et comporte parfois un horizon* induré appelé “cuirasse ferrugineuse”.
LESSIVAGE : transport par l’eau des argiles vers le fond du sol, en suspension* ; elles se redéposent souvent par floculation* vers le bas.
LIGNINE (nom féminin) : dans la paroi* des cellules* végétales, grosse molécule faite de l’assemblage de tannins* reliés entre eux et aux autres composants de la paroi. Elle rigidifie la paroi cellulaire et cause notamment la rigidité du bois. Sa décomposition* n’est réalisée que par certains champignons, par des radicaux libres formés en présence d’oxygène.
LIMON : particule de diamètre compris entre 0,002 et 0,050 millimètre (dans certaines classifications, la limite supérieure est de 0,075 ou 0,063 millimètre), c’est-à-dire de taille comprise entre les sables* et les argiles* au sens granulométrique.
LITHOSOL : sol initial peu épais, typique des pentes fortes et des débuts de pédogenèse*, reposant directement sur la roche-mère* surmontée d’un biofilm* ou d’une très mince couche organique.
LITIÈRE : nom donné à la partie supérieure du sol, formée de feuilles mortes presque intactes et bien reconnaissables : c’est la couche la plus superficielle de l’humus*.
LIXIVIATION : transport vers le fond du sol des sels minéraux* en solution* dans l’eau.
MACROPORE : pore du sol de taille assez grande pour ne pas retenir l’eau par capillarité, et qui contient de l’air lorsque l’eau de pluie s’est écoulée.
MEMBRANE : fine pellicule de nature lipidique qui enveloppe les cellules* et les isole de l’extérieur. Au sein de la cellule, des membranes internes délimitent des compartiments cellulaires comme la vacuole*. Chez les plantes, les champignons et beaucoup de bactéries, la membrane est surmontée extérieurement d’une paroi* protectrice.
MÉTABOLISME : ensemble des réactions biochimiques qui font le fonctionnement d’un organisme ou d’une cellule* et qui lui permettent de construire ses structures et de remplir ses fonctions vitales : synthèse d’acides aminés*, fabrication ou dégradation de molécules complexes, production de l’énergie cellulaire, etc.
MÉTAUX LOURDS : éléments chimiques appartenant aux métaux, dits “lourds” parce qu’ils sont souvent, mais pas tous, très denses à l’état solide (on les nomme plus précisément “éléments traces métalliques”). Peu concentrés dans la plupart des sols, ils sont parfois utiles en très petite quantité (ils appartiennent aux oligoéléments), mais tous toxiques à grande concentration.
MICROBE : organisme de taille microscopique. Ce terme comprend les champignons (dont les levures, des champignons unicellulaires), les bactéries, les virus et divers autres unicellulaires (dont les amibes* et les Ciliés).
MICROPORE : pore du sol de taille assez petite pour retenir l’eau par capillarité, mais pouvant aussi contenir de l’air si le sol est sec.
MINÉRAL : se dit des substances, sous forme solide ou bien encore de molécules ou d’ions* en solution*, qui ne sont pas organiques* (c’est-à-dire dont la structure chimique comprend zéro ou un seul atome de carbone, et donc jamais de liens entre deux atomes de carbone).
MINÉRALISATION : mécanisme de la dégradation de la matière organique* lors duquel, à la suite de l’utilisation de molécules organiques par la cellule* pour en libérer de l’énergie (par respiration), les restes sont éliminés sous forme de molécules minérales, gaz (CO2, eau) ou sels minéraux (nitrate, phosphate).
MODER : type d’humus* où la décomposition* et la minéralisation* de la matière organique* se font lentement, sous l’effet de champignons surtout, consommés par des petits vers* (Enchytrées) qui brassent peu le sol. Des plantes tolérant un sol assez pauvre, à croissance modérément rapide, se développent sur les moders. Voir les deux autres types d’humus, mull* et mor*.
MOR : type d’humus* où la décomposition* et la minéralisation* de la matière organique* se font extrêmement lentement, sous l’effet de rares champignons. Aucun animal n’est présent et le sol est donc peu ou pas brassé. Des plantes tolérant un sol très pauvre, à croissance lente, se développent sur les mors. Voir les deux autres types d’humus, mull* et moder*.
MULL : type d’humus* où la décomposition* et la minéralisation* de la matière organique* se font vite, sous l’effet de bactéries surtout, consommées par des vers* qui brassent le sol. Des plantes exigeant un sol riche, à croissance rapide, se développent sur les mulls grâce à ce recyclage rapide. Voir les deux autres types d’humus, mor* et moder*.
MYCÉLIUM : ensemble des filaments microscopiques (ou hyphes*) qui forment la partie invisible et pérenne des champignons et des Oomycètes*.
MYCORHIZE : organe symbiotique mixte formé par un champignon du sol et une racine, vital pour la nutrition et la protection des deux partenaires.
NÉMATODE : groupe d’organismes vermiformes (voir VERS*) de très petite taille, très abondants dans les sols, mangeant des bactéries ou parasitant des plantes ou des animaux selon les espèces.
NEUTRE : se dit d’un milieu, comme un sol, qui n’est ni acide* ni basique*, c’est-à-dire qui contient des ions* OH– et H+ en quantité égale.
NICHE ÉCOLOGIQUE : attribut d’une espèce. C’est la gamme des conditions physicochimiques (éclairement, acidité et humidité du sol, quantité d’azote, etc.) où les individus de cette espèce peuvent se développer.
NODOSITÉ : organe symbiotique mixte formé sur une racine par une bactérie du sol (Rhizobium) réalisant la fixation* d’azote, qui améliore la nutrition azotée de la plante.
OOMYCÈTES : groupe d’organismes faits de filaments (ou hyphes*) et possédant donc un mycélium*, qui se reproduit par des spores*, tout comme les vrais champignons. Malgré ces fortes ressemblances, ce groupe proche des algues brunes est apparu indépendamment des champignons dans l’évolution.
ORGANIQUE : se dit des substances fabriquées par les êtres vivants dans la structure chimique desquelles existent au moins deux atomes de carbone et où les atomes de carbone sont liés entre eux (comme dans les sucres ou les acides aminés). S’oppose aux substances minérales*.
PAROI : enveloppe d’épaisseur variable qui protège la cellule* et surmonte sa membrane*. Les cellules de champignons, d’algues et de plantes sont entourées d’une paroi, qui comporte de la cellulose* (voire de la lignine*) chez les plantes et de la chitine* chez beaucoup de champignons. Beaucoup de bactéries sont dotées d’une paroi de nature différente.
PATHOGÈNE : organisme parasite qui entraîne une maladie.
PÉDOGENÈSE : processus de mise en place d’un sol à partir d’une roche-mère* nue, menant au climax*.
PERGÉLISOLS : sols gelés en permanence.
PH (abréviation de “potentiel hydrogène”) : grandeur qui caractérise l’acidité et dont les valeurs s’étendent de 0 à 14 (pour les sols, de 2 à 8,5 en général). Un sol acide* a un pH inférieur à 7 ; un sol basique* a un pH supérieur à 7 ; un sol neutre* a un pH voisin de 7.
PHOSPHORE (adj. PHOSPHORÉ) et PHOSPHATE : élément chimique (symbole P) qu’on trouve dans la matière organique* ou dans des molécules minérales*, surtout l’ion phosphate (PO43–) qui est peu mobile dans les sols.
PHOTOSYNTHÈSE : fabrication de sucres (donc nutrition autonome) à partir du CO2 de l’air grâce à l’énergie lumineuse. Elle est réalisée par des bactéries comme les Cyanobactéries* et les plantes. Elle conduit à la formation d’un sous-produit, l’oxygène (O2) de notre atmosphère.
PHYTOLITHE : concrétion siliceuse rigidifiante et protectrice (contre les herbivores*) mise en place dans les tissus de certaines plantes, de forme souvent caractéristique de l’espèce.
PIGMENTS BRUNS : complexes entre tannins* et protéines, de couleur brune, qui se forment lors de la mort des cellules* végétales à partir des restes cellulaires. Ils colorent en brun les feuilles mortes et sont décomposés plutôt par des champignons.
PODZOL : type de sol qui se forme en climat frais et sous un humus* acide* de type mor* : il est caractérisé par une destruction des argiles* et, de là, une faible fertilité.
PROFIL PÉDOLOGIQUE : allure du sol depuis sa surface jusqu’à la roche-mère*, c’est-à-dire empilement des horizons* constitutifs.
RÉTROACTION DU SOL : changement de la qualité du sol pour une espèce de plante en raison de la présence préalable d’un individu et/ou de la densité de population de cette espèce, qui attirent des microbes* pathogènes* et favorables (dont ceux formant des symbioses* racinaires). La rétroaction est soit négative si l’effet des pathogènes l’emporte (les générations suivantes s’installent mal ; on parle d’effet Janzen-Connell), soit positive si l’effet des microbes favorables l’emporte (les générations suivantes s’installent mieux).
RHIZOSPHÈRE (adj. RHIZOSPHÉRIQUE) : portion de sol avec ses microbes* entourant la racine et influencés par la présence de celle-ci.
ROCHE (ROCHE-MÈRE) : composant géologique situé immédiatement sous le sol. Elle contribue à le former par son altération : on l’appelle parfois “matériau parental” car il arrive que ce soit un sol plus ancien, et non une roche au strict sens géologique, qui serve de support au sol actuel.
RUBÉFACTION : processus lié à des climats chauds, qui libère du fer de la roche-mère* sous une forme ferrique et qui colore en rouge le sol.
SABLE : mot ayant deux définitions. (1) Au sens granulométrique, particule de plus de 0,050 millimètre de diamètre, plus grande que les argiles* et les limons*. (2) Au sens minéralogique (sens utilisé exclusivement à partir du chapitre IV sauf mention contraire), minéral fait de pur quartz. Les sables au second sens sont souvent des sables au premier sens.
SALINISATION : dépôt de sels minéraux* dans les sols, par cristallisation* lors de l’évaporation de l’eau, qui rend les sols impropres à la croissance des plantes.
SAPROTROPHIE (adj. SAPROTROPHE) : nutrition à partir de matière organique* morte.
SEL : nom d’un sel minéral particulier, le chlorure de sodium (NaCl, aussi appelé sel de mer ou sel de cuisine) ; plus généralement, voir SELS MINÉRAUX*.
SELS MINÉRAUX : nom générique des ions* qui peuvent exister dans les sols en solution*, ou sous forme de cristaux, ou encore liés aux colloïdes*. Parfois abrégé en “sels” (attention alors à la confusion avec le sel* de cuisine, qui est un cas particulier de sel minéral).
SÈVE : liquide nutritif circulant dans les plantes, dont existent deux sortes. La sève brute conduit de l’eau et des sels minéraux du sol vers les feuilles et les bourgeons, tandis que la sève élaborée porte le sucre produit par la photosynthèse* vers les organes non photosynthétiques (bourgeons, fruits ou racines).
SIDÉROPHORES : molécules sécrétées, notamment par des bactéries et des plantes, qui capturent le fer du milieu et le rendent mobile avec elles. Activement récupérés par les cellules* productrices, les sidérophores nourrissent celles-ci en fer.
SOL : couche la plus externe de la croûte terrestre située entre le substrat géologique (ou roche-mère*) et l’atmosphère, qui contient une partie majeure de la biosphère.
SOLUTION : mélange chimiquement homogène d’eau et de petites molécules non chargées (petits sucres par exemple) ou chargées (ions*) résultant d’un processus de dissolution* ; il peut se produire une cristallisation* si l’eau s’évapore. Une solution est translucide mais peut être colorée. Ne pas confondre avec une suspension*, qui contient des petites particules solides.
SPORE : cellule* reproductrice, souvent résistante et disséminée, qui peut germer en un nouvel individu, chez les bactéries, les champignons, les algues, les mousses ou les fougères.
SUCCESSION ÉCOLOGIQUE : mécanisme écologique où des espèces (par exemple végétales) se succèdent, car chacune modifie le milieu d’une façon qui amène à son remplacement par les suivantes, jusqu’à l’arrivée au climax*.
SUSPENSION : mélange d’eau et de colloïdes* (particules solides) qui se repoussent ; il peut se produire une floculation* dans certaines conditions. Une suspension est opaque, à cause des colloïdes, et peut être colorée. Ne pas confondre avec une solution*.
SYMBIOSE : type de relation entre espèces différentes où les partenaires coexistent avec, au sens strict utilisé dans cet ouvrage, un bénéfice réciproque.
TANNIN (ou TANIN) : molécule végétale phénolique ou polyphénolique, ayant un rôle de protection contre les herbivores* et les microbes* dans les plantes, notamment par sa capacité à se lier aux protéines (comme les enzymes*) dont elle altère le fonctionnement. Les tannins finissent par arriver dans le sol où ils ont des effets dépendant de leur concentration.
TERPÈNE : molécule végétale biologiquement active, souvent toxique, qui contient dans sa structure une ou plusieurs portions appelées “unités isopréniques”.
TOURBE : sol gorgé d’eau et acide*, fait d’une accumulation de matière organique* riche en tannins* dont la décomposition* est inhibée par les conditions du milieu.
VACUOLE : partie de l’intérieur d’une cellule* d’une plante ou d’un champignon qui est délimitée par une membrane* et renferme des réserves, des toxines ou des déchets. Il n’en existe pas chez les animaux.
VERS : au sens large, animaux de forme allongée appartenant à divers groupes, dont les Nématodes* et les Annélides. Au sens strict, désigne seulement les Annélides, dont par exemple les lombrics (Lombricinés), les Moniligastridés, les Mégascolécidés et les Enchytrées du sol cités dans ce livre.
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L’Association française pour l’étude du sol (www.afes.fr/) est une société savante créée en 1934, qui rassemble toutes les personnes intéressées par les différents aspects de l’étude des sols. Au travers de différentes actions qu’elle mène (édition de la revue scientifique Étude et gestion des sols, organisation du colloque scientifique francophone des Journées d’étude des sols et de la Journée mondiale des sols en France, mise à disposition de ressources documentaires, recensement et valorisation d’outils pédagogiques, soutien aux jeunes chercheurs…), l’AFES a pour but de faciliter les échanges de savoirs autour des sols afin de contribuer à la préservation de ce milieu naturel et de cette ressource, fondamentale mais fragile. Devant la profusion d’informations diffusées dans les médias, et dans un contexte de fortes augmentations des pressions exercées sur les sols, l’AFES mobilise les experts en sciences du sol pour donner davantage de visibilité et de lisibilité aux connaissances scientifiquement validées sur ces thématiques.
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