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xxIV
 Définitions et fonctions des sols : contextes et enjeux de la science du sol
 RésuméLe sol contient des minéraux et des matières organiques. C’est un milieu poreux et un
 système ouvert. Il est le siège de phénomènes irréversibles et présente une double varia-bilité, spatiale et temporelle.
 La science dont l’objet est l’étude des sols peut être indifféremment appelée « pédo-logie », « science des sols » ou « science du sol ».
 Les sols exercent des fonctions écologiques, technologiques et socioéconomiques. Les premières concernent la participation des sols aux cycles biogéochimiques, à leur fonction « milieu biologique » et à leur fonction environnementale en relation avec leur propre qualité et celle des eaux et de l’air.
 La ressource en sols est limitée par des contraintes physiographiques (climat et relief), pédologiques (hydromorphie, salinité, etc.) et par plusieurs processus de dégradation physique, chimique et biologique.
 Les sols sont concernés par des enjeux environnementaux : – ils sont soumis à des pressions environnementales liées aux apports de substances
 fertilisantes, de divers composés organiques et de métaux toxiques ; – ils émettent et fixent des gaz à effet de serre ; – ils ont une double action à l’égard des eaux, car ils sont à la fois une source de sub-
 stances polluantes et une protection en limitant leur transport.
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Définitions et fonctions des sols : contextes et enjeux de la science du sol
 XXV
 1.   Un peu d’histoireL’histoire des idées et des méthodes d’étude mises en œuvre dans un domaine scienti-
 fique permet de mieux comprendre les connaissances d’aujourd’hui. C’est pourquoi ce paragraphe revient sur les étapes marquantes de l’évolution de la science du sol. Toutefois, il ne s’agit pas ici de se substituer à l’historien ou au pédologue historien, mais seulement de faire appel à leurs principaux travaux. Beaucoup d’informations sont tirées de l’ouvrage très complet de Boulaine (1989), Histoire des pédologues et de la science des sols, mais aussi, entre autres, des textes de Joffe (1949), de Buol et al. (1973), de Warkentin (1992), de Yaalon et Berkowitz (1997), de White (1997) et de Simonson (1999).
 Quelques auteurs et événements importants du point de vue de la connaissance des sols sont mentionnés dans les tableaux 0-1 et 0-2. D’autres le sont dans les chapitres suivants à propos des divers domaines de la science du sol.
 Tableau 0-1 :  Quelques étapes de l’évolution de la connaissance des sols (une chronologie détaillée est donnée par J. Boulaine, 1989)
 Dates Auteurs Connaissances Ouvrages
 , 500 av. J.-C.
 400 av. J.-C.
 , 1er siècle
 1500
 1830
 1840
 1860
 1870
 Peu de connaissances, mais l’agriculture utilise les solsPerception par les agriculteurs chinois de la variété des sols
 Auteurs grecs (proches d’Hippocrate)
 Perception du rôle des sols dans la croissance des plantes et de l’importance de l’eau
 De natura pueri : premier écrit de science du sol
 ColumellePline l’Ancien
 Première approche du rôle des sols dans la nutrition des végétaux
 De re rustica 
 Bernard Palissy Le sol est reconnu comme la source d’éléments inorganiques des plantes
 Traité des sels divers et de l’agriculture
 J.-B. Boussingault Perception du caractère pluridisciplinaire de la science du sol
 Économie rurale considérée dans ses rapports avec la chimie, la physique et la météorologie
 Justus von Liebig Théorie de la nutrition minérale des végétaux
 Chimie organique appliquée à la physiologie végétale et à l’agriculture
 S. N. Winogradsky Débuts de la microbiologie des sols
 E. W. Hilgard Publication d’un traité de géologie qui est l’un des fondements de la pédologie
 Report on the Geology and Agriculture of the State of Mississipi
 …/…
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 Tableau 0-1 :  Quelques étapes de l’évolution de la connaissance des sols (une chronologie détaillée est donnée par J. Boulaine, 1989) (suite)
 Dates Auteurs Connaissances Ouvrages
 1900
 1940
 V. V. Dokoutchaev et l’école russe
 Énoncé des principes de base de la description des sols et de leur genèse. Les sols sont reconnus comme des corps organisés et naturelsPremière classification des sols
 Revue PochvovedeniyePremier livre exposant les idées de V. V Dokoutchaev par H. Sibirtzev
 Sir John Russel (1949) Description des relations sols/plantes
 Soil Conditions and Plant Growth
 C. F. Marbut Propose une classification des sols
 H. Darcy, E. Buckingham, L. J. Briggs, W. Gardner
 Hydrostatique et hydrodynamique du sol
 H. Jenny Le sol considéré comme un écosystème
 The Soil Resource 
 Tableau 0-2 :  Quelques événements importants pour la science du solDates Événements
 17751800
 1850
 1900
 1925
 1975
 Fondation de la Société d’agriculture de Paris
 A. Young, première carte du sol de France
 Lawes – Station expérimentale de Rothamsted – Première usine de fabrication d’engrais
 Proposition du mot « pédologie » par A. Fallou
 V. V. Dokouchaev, le Tchernozium Première classification des sols
 Création du Bureau des sols du Département de l’agriculture des États-Unis d’Amérique
 Création de l’Association internationale de sciences du sol
 Création de l’Association française pour l’étude des sols
 Édition aux USA de la Soil Taxonomy
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Définitions et fonctions des sols : contextes et enjeux de la science du sol
 xxVII
 2.   Qu’est-ce que le sol ?2.1.   Les diverses perceptions du sol
 Le sol « support des plantes » est une perception très ancienne qui remonte en effet aux origines de l’agriculture et est étroitement liée à l’évolution des civilisations. La conception du sol comme objet global et dynamique semble prendre son origine en Allemagne et a été développée par les pédologues russes. En se basant sur une analyse des travaux de l’Américain C. F. Marbut, Joffe (1949) donne du sol la définition suivante : « Le sol est un corps naturel de constitution minérale et organique, différencié en horizons d’épaisseur variable, qui diffère du matériau sous-jacent par sa morphologie, ses propriétés physiques et chimiques, sa composition et ses caractéristiques biologiques. » Bien qu’étant complète, cette définition conserve néanmoins un certain caractère statique ne reflétant pas tout à fait la réalité. Une vision plus géographique et écologique du sol se développe plus tard avec les écrits de Sir Albert Howard, Jerome Irving Rodale et Lady Eve Balfour. Bien des années après, l’approche de Jenny (1980) met l’accent sur le fait que le sol est un éco système et doit être considéré comme un corps naturel avec sa propre organisation et sa propre histoire. Le caractère systémique du sol s’impose ainsi progressivement. Cela est important pour sa description et la compréhension de son fonctionnement qui nécessite de prendre en compte l’existence de flux de matière et d’énergie entre les différents compartiments constituant ce que l’on peut appeler le « système sol ».
 Quelle conception scientifique du sol peut-on avoir aujourd’hui ? Elle repose sur les carac-téristiques générales suivantes.
 1. Le sol est un milieu poreuxSon espace poral peut contenir une phase liquide (la solution du sol) et une phase gazeuse (l’atmosphère du sol) susceptibles de se déplacer et, donc, de donner lieu à des flux de matière. De nombreux organismes vivants végétaux et animaux y trouvent un espace pour croître et se développer. La coexistence de plusieurs phases est à l’origine d’interfaces physiques et biophysiques dont les propriétés physicochimiques déter-minent en grande partie l’évolution et les processus qui s’y déroulent.
 2. Le sol est un milieu variable dans l’espaceLe sol est un milieu dont les contours sont indéfinis et dont la composition et les carac-téristiques présentent une double variabilité, à la fois spatiale et temporelle. La variabilité spatiale du sol se manifeste dans les trois dimensions de l’espace. Elle se traduit vertica-lement par la présence de couches plus ou moins épaisses, appelées « horizons », et laté-ralement par l’existence de sols différents. Les figures 0-1 montre ce que l’on voit sur la paroi d’une tranchée creusée dans divers sols, ce qui illustre la variabilité spatiale dans la direction verticale.Les caractéristiques du sol varient aussi latéralement. Cette variabilité spatiale fait que, traversant un champ, un bassin versant ou une région, on constate que le sol change d’un endroit à l’autre. Cette variabilité permet d’identifier des sols différents (note com-plémentaire 0-1), dont la grande variété est illustrée, pour la France, par les cartes des sols et le Dictionnaire des données relatives aux sols (INRA, 2011), et pour les sols du monde, par la base mondiale des sols, la base de données ISRIC-WISE (Batges, 2009) et les ouvrages
 25472_Le_sol.indb 27 13-07-24 9:28 AM
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 0
 0,5 m
 Hf/O
 Hm
 g
 G
 D
 Matières organiques abondantes ;absence de fragmentation
 et d’altération
 0,7 m
 Limons et matières organiquesabondantes ; absence
 de fragmentation et d’altération Limons sableux et matières
 organiques moins abondantes ;absence de fragmentation
 et d’altération
 Limons sableux et peude matières organiques
 Blocs d’anatexite
 Figure 0-1a : Histosol, Saint-Martin-Vésubie (Var)Roche mère : anatexite et migmatite érodéeVégétation : pelouse tourbeuse
 Le sol est saturé en eau en permanence.
 Noter l’abondance de matières organiques peu décomposées en raison de l’hydromorphie du sol.
 Source : © C. Jolivet, 2000
 0
 Poche de cryoturbationremplie de morceaux
 de craie
 Craie blanche
 Horizon cultivélimino-argileux
 LA/SCa
 CCa/RCr
 Figure 0-1b : Calcosol leptique, Dricourt (Ardennes)Roche mère : craie blancheVégétation : sol cultivé
 Noter la faible épaisseur du sol.
 Source : © F. Michel, 2008
 Les figures suivantes sont reproduites en couleurs à la fin de l’ouvrage.
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 xxIx
 Ae
 Eg Horizon éluvial
 Horizond’accumulation
 BTgd
 BTg
 Figure 0-1c : Luvisol dégradé, Les Malvilles (Yonne)Roche mère : limon quaternaire ancienVégétation : cultures
 Noter l’accumulation d’argiles en profondeur.
 Source : © C. Jolivet, 2000
 1 m
 Sol formé sur des dépôts fluvio-marinsVégétation : prairie
 Horizon humifère limono-argileux
 Horizon à gley gris rosâtre dû à la présence d’une nappe phréatique
 Figure 0-1d : Sol à gley (Gleysol), Mayman, commune d’Apatou (Guyane)Noter la couleur bleu-gris due au fer à l’état ferreux.Informations communiquées par M. Brossard (IRD-Montpellier, 2007).
 Source : © S. Jalabert, 2007
 25472_Le_sol.indb 29 13-07-24 9:28 AM
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 0
 0,5 m
 1 m
 OF
 A1
 A2
 E
 BP
 C
 Horizon organominéralhumifère
 Horizon éluvial appauvrien matières organiques
 Horizon d’accumulationde matières organiques
 et de sesquioxydesde fer et d’aluminium
 Horizon sableux avec des sesquioxydes de fer
 Figure 0-1e : Podzol durique, Cestas-Perroton (Gironde)Roche mère : sables des LandesVégétation : lande mésophile avec des fougères
 Noter  le transport de matières organiques (substances humiques) et de sesquioxydes métalliques (fer et aluminium) indiqué par les couleurs brun-noir et rouge.
 Source : © C. Jolivet, 2000
 Figure 0-1f : Renzine (Leptosol), Champagne crayeuse (Marne)Roche mère : craieVégétation : prairie
 L’horizon de surface est peu épais et recouvre une zone dont la structure résulte d’un brassage mécanique (cryoturbation durant la dernière glaciation).
 Source : © P. Vachier, INRA, 1990
 25472_Le_sol.indb 30 13-07-24 9:29 AM
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 xxxI
 2,5 m
 Figure 0-1g : Sol brun (Brunisol), Grignon (Île-de-France)Roche mère : limon lœssiqueVégétation : cultures
 L’horizon de surface est l’horizon labouré.Les horizons sous-jacents sont peu différenciés.
 Source : © B. Fournier, INA-PG, 1985 .
 1
 2
 3
 Figure 0-1h : Sol ferallitique (Ferralsol), GuyaneRoche mère : sables grossiers, terrasse fluviatileVégétation : prairie/ancienne carrière
 Trois zones ont été approximativement distinguées : – en surface (1), un horizon sablo-argileux humifère ; – en profondeur (3), un horizon argilo-sableux massif avec des graviers ; – une zone intermédiaire de transition (2).
 Noter la couleur ocre due à des oxydes de fer (fer à l’état ferrique).
 Source : © M. Brossard, centre IRD-Montpellier, 2007
 25472_Le_sol.indb 31 13-07-24 9:29 AM
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 de J.-P. Legros (2007) et de Baize et Jabiol (2011). La description des sols a conduit à l’éla-boration de plusieurs classifications. Les plus utilisées sont celles de l’International Union of Soil Science (IUSS-WRB, 2006) et du Référentiel pédologique (Baize et Girard, 2008).
 3. Les caractéristiques du sol dépendent du tempsLes caractéristiques du sol dépendent de nombreux phénomènes qui ne sont générale-ment pas instantanés et se déroulent avec des vitesses variées. Les durées concernées vont de la seconde au millénaire, et même davantage, selon les phénomènes impliqués. En résulte une variabilité temporelle des sols dont il faut évidemment tenir compte dans leur description. Certaines caractéristiques varient suffisamment lentement pour admettre qu’elles sont constantes à l’échelle humaine ; c’est, par exemple, souvent le cas de la com-position granulométrique. D’autres, au contraire, varient plus ou moins rapidement et nécessitent des observations rapprochées pour être correctement observées et décrites. C’est notamment le cas de la teneur en eau et de la composition ionique du sol. L’approche cinétique est donc indispensable à la description du sol et à l’étude de son fonctionne-ment, car c’est un système qui est le plus souvent en état transitoire et donc rarement à l’équilibre thermodynamique.
 4. Le sol est un système ouvertQuelle que soit l’échelle à laquelle on se place, le sol est un volume ouvert du point de vue thermodynamique. Cela signifie qu’il existe des échanges de matière et d’énergie entre ce volume et son environnement. Les bilans correspondants sont indispensables à la description et à la compréhension des processus pédologiques. Il en découle la néces-sité de définir le volume de sol sur lequel portent les études et de préciser les échelles de temps et d’espace prises en considération.
 5. Le sol est le siège de phénomènes irréversiblesLes phénomènes se déroulant dans le sol relèvent le plus souvent de la thermodynamique des processus irréversibles. Cependant, on est fréquemment amené à décrire les phéno-mènes en les supposant réversibles. Ce faisant, on s’écarte évidemment de la réalité, mais la démarche peut cependant rester rigoureuse, dans la mesure où elle se réfère constam-ment aux observations expérimentales.
 2.2.   La science du solOn peut identifier deux attitudes très différentes. La première est celle de l’Allemand
 Fallou qui propose en 1862 le terme « pédologie ». Ce mot est construit à partir de deux racines grecques : pedos, qui signifie le terrain, la terre, et logos qui signifie le discours, l’enseignement. Pour cet auteur, il désigne une science qui concerne l’ensemble des connais-sances relatives aux sols. Assez curieusement, ce terme est ensuite oublié. Il est réuti-lisé plus tard par les chercheurs russes, mais avec un sens différent. On retrouve cette désignation globale près d’un siècle et demi après, en 1996, dans la proposition faite par Pedro, lors d’un colloque de l’Association française pour l’étude des sols, d’utiliser l’expres-sion « science des sols ».
 L’attitude la plus fréquente est de considérer plusieurs domaines dans la connaissance des sols. Dans son enseignement, Sibirtzev distingue deux sciences du sol : une science du
 25472_Le_sol.indb 32 13-07-24 9:29 AM
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 xxxIII
 sol agronomique et une science du sol naturel. On peut penser qu’il souhaite ainsi souligner les différences entre les sols cultivés et les sols n’ayant pas subi l’influence de l’homme. Cette science dite « naturelle » est donc désignée par le mot « pédologie ». Ce terme est très tôt accepté en Russie par Dokoutchaev et ses élèves, mais il tarde à l’être en Europe centrale et en Europe de l’Ouest au début du xxe siècle. Lors de son congrès de 1929, l’Ame-rican Soil Survey Association, ancêtre de la Soil Science Society of America, adopte une résolution recommandant que le mot « pédologie » soit utilisé pour désigner l’étude scien-tifique des sols. Mais, dans l’esprit des chercheurs américains et anglais, comme dans l’esprit de beaucoup d’autres, ce terme ne convient qu’à une partie des connaissances sur les sols. Dans la première édition de son ouvrage intitulé Pedology (1936), Joffe définit la pédologie comme une branche de la science du sol dont l’objectif est l’étude des sols tels qu’ils nous apparaissent dans leur position naturelle. Selon cet auteur, elle ne doit pas être confondue avec la science du sol elle-même, qui est une discipline beaucoup plus large embrassant la pédologie et d’autres domaines appliqués comme la fertilité, la technologie, l’amélioration des sols, la physique, la chimie et la biologie des sols. Cette restriction du domaine couvert par la pédologie apparaît nettement dans les publications de plusieurs auteurs. Pour Northcote (1954), la science du sol inclut tous les aspects de la connaissance des sols, alors que la pédologie correspond à l’étude de la morphologie, de la formation et de la classification des sols. Selon certains auteurs (Buol et al., 1973), la pédologie correspond à l’étude de la genèse et de la classification des sols. Gardner (1991) considère que la science du sol est une somme de plusieurs disciplines dont fait partie la pédologie. Récemment, Simonson (1999) a publié un article sur l’origine et l’acceptation du mot « pédologie ». Il y signale que ce mot est utilisé pour désigner une section de la Soil Science Society of America. Cette attitude restrictive ne semble pas partagée par d’autres chercheurs améri-cains. En effet, Brown (1929) et Moss (1959) considèrent par exemple que la pédologie est la science du sol. Il faut également noter que l’expression « science du sol » est la traduction de l’expression anglaise « soil science », expression proposée en 1924 par Robinson lors d’un congrès international à Rome. Il ressort de tout cela une certaine perplexité, perplexité qui n’est pas diminuée par les habitudes de langage. Ce qui est certain, c’est que l’histoire seule ne suffit pas à trancher la question.
 L’analyse scientifique est en revanche sans ambiguïté. Nous avons vu que le sol (ou encore couverture pédologique, partie superficielle de l’écorce terrestre…) est un objet naturel présentant une double variabilité, à la fois spatiale et temporelle. La variabilité dans l’espace est telle qu’elle permet de définir des zones dans lesquelles on peut admettre que les carac-téristiques du sol sont constantes eu égard à la résolution spatiale et aux incertitudes des moyens d’observation. On est ainsi conduit à identifier des sols différents (note complé-mentaire 0-1). Par conséquent, les expressions « science du sol » et « science des sols » sont strictement équivalentes. En effet, la première se réfère au sol considéré globalement et dont la variabilité spatiale est implicite, alors que la seconde se réfère aux sols, c’est-à-dire qu’elle explicite cette variabilité. À condition d’admettre que la dimension spatiale fait par-tie de la définition du sol, il est alors indifférent d’utiliser l’une ou l’autre des appellations. Et que dire du mot « pédologie » ? Au sens strict, il équivaut aux deux appellations précé-dentes et devrait donc être aussi utilisé sans ambiguïté.
 Que dire en conclusion de ce paragraphe ? Compte tenu de l’analyse scientifique qui vient d’être faite, il est clair qu’il faut défendre et promouvoir l’équivalence des trois appellations. Cependant, dans un souci de communication efficace, et en particulier dans le cadre de la
 25472_Le_sol.indb 33 13-07-24 9:29 AM

Page 12
                        

Introduction
 xxxIV
 mondialisation croissante des connaissances, on peut être amené à utiliser l’expression « science du sol » et sa traduction anglaise, « soil science ». Mais cela ne signifie pas, évidemment, que les deux autres appellations doivent être écartées.
 La science du sol est un ensemble de connaissances méthodologiques et phénoméno-logiques et se trouve au carrefour de très nombreuses disciplines qui en constituent les bases, ce qui en fait à la fois son intérêt et sa difficulté. Néanmoins, il faut bien distinguer les connaissances relatives aux matériaux, aux phénomènes élémentaires étudiés sur des systèmes artificialisés (suspensions et colonnes de matériaux terreux par exemple) de celles relatives aux sols en place et aux processus qui s’y déroulent. Ceux-ci sont en effet les manifestations des propriétés des matériaux et des phénomènes élémentaires dans des volumes structurés et dans des conditions physiques, chimiques et biologiques données.
 2.3.   Les fonctions du solLes sols exercent plusieurs fonctions (Doran et al., 1996 ; Lal, 2008 ; Bouma, 2010) qu’il est
 commode de regrouper en trois ensembles : des fonctions écologiques, des fonctions tech-nologiques et des fonctions sociologiques. Bien qu’elles soient interdépendantes, il est utile de les distinguer, pour des raisons à la fois méthodologiques et phénoménologiques.
 2.3.1.   Fonctions écologiques2.3.1.1.   Fonction « milieu biologique »
 Le sol est un milieu où croissent et se développent de très nombreux organismes vivants animaux et végétaux : c’est en cela qu’il est un milieu biologique. Ses caractéristiques influent beaucoup sur cette croissance et ce développement qui peuvent ainsi être plus ou moins favorisés. Cette fonction repose sur le fait que le sol constitue pour les orga-nismes vivants qui s’y trouvent un environnement physique, physicochimique, chimique et biologique.
 2.3.1.2.   Fonction environnementaleCette fonction concerne le rôle du sol dans le déterminisme de la qualité des eaux, de
 l’air et de la chaîne alimentaire. Le sol est un milieu de transit, de stockage et de transfor-mation de très nombreuses substances inorganiques ou organiques, résultant de processus naturels ou d’activités humaines. Il faut souligner que ce rôle est double, ce qui est souvent ignoré. En effet, le sol peut être une source de substances polluantes, mais il peut aussi être un puits en les retenant et en les dégradant.
 La fonction environnementale concerne aussi la qualité du sol elle-même. En effet, diverses dégradations peuvent modifier ses propriétés et altérer ou supprimer ses fonctions (partie 3, chapitre 3).
 2.3.1.3.  Fonction « puits et sources » dans les cycles biogéochimiquesLes phénomènes de toute nature se déroulant dans le sol font de ce dernier une véritable
 plaque tournante dans les cycles biogéochimiques des éléments chimiques. Le rôle du sol
 25472_Le_sol.indb 34 13-07-24 9:29 AM
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