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|. Introduction

11. contexte scientifique

Suite aux sommets de Rio (1992) et Kyoto (1997mpbrtance des cycles globaux du
carbone (C) et de I'azote (N) dans la prévisionfuders scénarios climatiques et le potentiel de
stockage du carbone dans la biosphére continemtaleecu une grande attention (leglal, 1997). En
effet une des possibilités économiquement viabtas @tténuer I'impact des gaz a effet de serre
(notamment Cg CH, et NQ,) est de réduire les émissions et/ou favoriserfdestions « puits »
(surtout pour le C) que peuvent représenter les. 0kci nécessite de rendre compte de leurs
émissions gazeuses, mais aussi d’apprécier I'dffstpratiques agricoles et forestieres et I'eféet d
changements dans I'utilisation des sols. De trasdgs incertitudes pésent sur la contribution de ce
activités. Il existe une grande variabilité spatiat temporelle du stockage du C dans les sols. Les
différences saisonnieres et inter annuelles soplule probablement déterminées par la variabilité d
climat et les variations a court terme dans I'oatign des sols. Par contre, les différences spatidé
stockage du carbone sont contrélées par la textureol et la productivité primaire des sites (qui
déterminent le potentiel de séquestration) et suifiées par 'utilisation & long terme des sdltes
techniques culturales. Le stockage potentiel dua@sdes sols dépend donc étroitement du mode
d’occupation des terres et de leur gestion (Balaszteal, 2000).

Du fait de la permanence ou quasi permanence ddurert végétal, comparativement aux
aux systéemes de cultures annuelles, les surfae@safgs sont globalement réputées jouer un réle
important dans la régulation des cycles biogéoafes (cycles de I'eau, de I'azote et du carboihe). |
parait de ce fait incontournable, étant donné lefaces couvertes a I'échelle planétaire, que lie ré
spécifiqgue de ces prairies dans I'environnemeldugtcontribution aux changements globaux en cours
puissent étre mieux renseignés. Il en est de mémsefatéts, en particulier des sols forestiers qui
semblent constituer un réservoir important poucdianulation de carbone ( (2nd CarboEurope
Meeting, 2002). A l'opposé, les grandes zones abpic cultivées avec des especes annuelles
contribuent relativement peu au stockage de carldams les sols, en raison de leurs restitutions
carbonées moins importantes, et du travail durggiuent. Cependant ces systémes de culture sont en
pleine évolution, sous la pression des contraistegronnementales, de la réduction des colts de
production, des exigences croissantes des mardeésws de la qualité des produits agricoles.
L'évolution attendue est une réduction du niveaurdhts chimigues, une simplification du travail d
sol, et I'utilisation de produits organiques deuratres variée (résidus végétaux, déchets vartesh
de station d'épuration, effluents agro-industriel$, Ces évolutions ont des conséquences impogtante
la maitrise des pollutions azotées, les émissien€@ et I'évolution a long terme des stocks de
matiere organique dans les sols.

Cependant actuellement, les mécanismes pour lastgtion de C dans le sol sont encore
mal identifiés et chiffrés, il est surtout assefficie d’établir des bilans corrects car la vailaé
spatiale de la concentration en C dans un solgsirtante.

Le mode d’occupation des terres (présence et ndesgeuplements végétaux) et la gestion
des sols (par exemple modalités d’'apport de matierganiques en provenance des peuplements,
modalités de travail du sol, modalités de fertilema N) sont donc des facteurs essentiels affedtant
processus de transformation des MO des sols, garticulier déterminent la minéralisation du C et d
N (émissions de gaz a effet de serre, lessivagespaatention dans le sol (stockage de MO). Lés tro
grands types d’'agro- et écosystemes que sontd@sles cultures, les prairies tempérées et lessforét
offrent une diversité des types de végétation atadtes litieres végétales, de couverture du saleet
modalités de gestion des matiéres organiques pariit essentiel d’'analyser par une approche
commune le réle de ces facteurs dans les cyclgebihimiques du carbone et de I'azote.

- L’objectif de cette proposition de recherche stirit dans le théme 4 de I'appel d'offre relatiba
« Séquestration du carbone dans le contexte dankgention climat », et plus précisément dans le
volet 4.2 relatif & la fonction « puits —changerseattitiffectation des sols- et ses incidences ».



12. Objectifs initiaux du projet
Les obijectifs scientifiques de ce projet sont

v' d'analyser le rble de certains déterminants de la @&omposition des matiéres organiques
fraiches (MOF) dans les sols, sur le devenir de laatiere organique a court et long termell
s’agit de comprendre le déterminisme de la pantigatre minéralisation et stockage dans le sol du
carbone et de I'azote et ce, dans le contexte siétémes forestiers, prairials et cultivés. Le girej
mis I'accent sur (i) 'analyse des interactionsrergaractéristiques biochimiques et physiqeesa
localisationdes MOF au cours de leur décomposition dans le(i§osur I'impact de la localisation
initiale (notamment a travers le travail ou nowaibdu sol)sur les processus biologiques et physiques
du sol et les conséquences en matiére de devergarbone, enfin (iii) sur les interactions entre
dynamiques du carbone et de I'azdtes modéles de biotransformations des matiegenajues déja
utilisés par les équipes impliqués ont servi disyibur analyser les interactions entre processus.

L’étude de ces facteurs de la décomposition deséraat organiques fraiches comporte trois cas

principaux, correspondant aux trois écosystemetiasu

- I'étude, en sol cultivé des interactions entreactristigues biochimigues des résidus végétaux et
localisation initiale de ces résidus dans le séd@t conséquence sur le devenir du C et I'émission
de gaz Les localisations initiales choisies simulentreprésentent la situation obtenue apres un
labour (incorporation des résidus dans la coucheatitée), et la situation obtenue par un semis
direct (mulch de résidus a la surface du sol). iéssdus végétaux utilisés ont été choisis pour
représenter des différences importantes dans t#giadabilité et dans la proportion de carbone
soluble (simulant des résidus matures a la réailtées végétaux en phase végétative de type
culture intermédiaire) ainsi que des dates detudisth au sol différentes (différentes rotations).

- L’étude de la dynamique de dégradation des ditiéracinaires d’'espéces prairialdéls s'agit
d'analyser les interactions entre les caractétistiginitiales des litieres et les conditions dans
lesquelles ces litieres sont incubées: présenceodwerts veégétaux a stratégie trophique
contrastée (especes conservatives ou compétitiveal contraire I'absence de couvert, niveau de
disponibilité en azote minéral dans le milieu, iaémtion ou non d'un retournement de prairie
(travail du sol). L’effet simple ou combiné de dasteurs est étudié sur le devenir des apports
frais de matiéres organiques, sur le stockage albone sous forme de résidus de matiere
organique particulaire ainsi que pour ses conségsesur les flux N.

- |'étude de la dynamigue de la matiere organiquditeses forestieres dans les sols. |l s'agitéa d
mieux comprendre la contribution a moyen et lomgneedu carbone et de I'azote des feuilles
d’arbre a la matiére organique humifiée du sol, et lemédinisme de la qualité chimique de cette
matiere organique

v de simuler les impacts de scénarios d’occupation slsols et de techniques culturales sur la
séquestration du carbone dans les sols francais.

Les changements climatiques globaux prévisiblegaient se traduire par une augmentation de la
concentration en CQOde I'atmosphere, une augmentation de la tempéature modification du
régime de précipitations, des changements impartéinsage du territoire.
Les expérimentations décrites dans le projet dmndriont spécifiguement au 4eme point, & savoir
I'évaluation des impacts de changements d’occupates sols (type de litieres végétales alimentant
les compartiments organiques) et de techniquesnattees de conduite, sur I'accumulation de
carbone organique dans les sols. La modélisatican@aur objectifs :
1/ de contribuer a calibrer un modéle d'évolutias étocks de carbone organique des sols de
France, le modéle MORGANE (Arrouays et al., 2000)
2/ d'utiliser ce modéle pour simuler I'impact deésarios d'occupation des sols ou de techniques
alternatives de conduite sur la séquestration thoce.



2. Résumeé

L'objectif général scientifique du projet est dentcibuer a I'évaluation des effets des modes
d’occupation des sols et de leur gestion sur lauestgation du carbone, et les autres impacts
environnementaux (notamment du point de vue detégzLe mode d’occupation des terres (présence
et nature des peuplements végétaux) et la gestimsals (par exemple modalités d’apport de matieres
organiques fraiches -MOF- en provenance des peeptsrou exogénes, modalités de travail du sol,
modalités de fertilisation N) sont des facteureptsls des processus de transformation des mstiére
organiques (MO) des sols, et en particulier déteemti la minéralisation du C et de N (émissions de
gaz a effet de serre, lessivage) ou sa rétentios léssol (stockage de MO).

Cette étude est abordée d'une maniére concertéd @auipes sur 3 situations « types »
correspondant aux grandes zones agricoles (cultumaselles incluant des cultures intermédiaires en
période d’'inter culture), foréts et prairies peresates. Il s’agit de mieux comprendre les mécanismes
initiaux qui déterminent le devenir des matieragaaiques entrant dans les sols, sous forme deettié
végétales soit épigées soit racinaires. Dans detdes facteurs dont I'étude est privilégiée siast
caracteéristiques chimiques initiales des résidggtatix et leur localisation et ce pour I'ensemlds d
situations. Cette étude est innovante parce quiedé en ceuvre le développement et l'utilisation de
techniques d’enrichissement ou d’appauvrissemdifica en isotope'*C des litieres végétales, y
compris forestiéres, afin de déterminer & couni@gen terme le devenir du carbone introduit dass le
sols. Elle associe la quantification des flux diaz(u sol et des litieres) a celle des flux déocae,
afin d'analyser les interactions entre les deuréldts, mais aussi quantifier et/ou simuler les tgpa
environnementaux liés a la dynamique de l'azote. ptmgramme doit aboutir & une meilleure
compréhension des mécanismes qui conduisent akag®adu carbone dans les sols. Il comporte un
volet « modélisation » qui consiste a améliorer,les fonctions étudiées dans le projet (qualité de
litieres, type de sol notamment), le paramétragemduléle ROTH-C de prévision des stocks de
carbone des sols.

Ce projet a aussi eu pour vocation de mieux fédérerconcepts et les méthodes de
communautés scientifiques jusqu’a présent relat@rentloisonnées en raison des spécificités des
agro- et écosystémes étudiés. Ce cloisonnemerit absslument pas justifié en ce qui concerne le
fonctionnement des cycles biogéochimiques du carlebrle I'azote comme I'ont montré les résultats
obtenus sur la qualité des litieres végétalesuetdmdégradation des trois agro-écosystémes..

Le programme a été composé de programmes expgameréalisés sur 3 situations correspondant
aux trois agro-écosystémes (cultures annuellesrigrdorét mettant en jeu des litieres végétales
(feuilles de hétre, racines de Lolium et Dactyksidus de colza, jeunes plants de seigle) et des
conditions de décomposition variées. Une expériatEm commune a été élaborée afin de préciser la
biodégradabilité intrinséque des cing résidus aips l'effet du type de sol sur les cinétiques de
décomposition. Elle a permis de distinguer I'effpécifigue du mode d'occupation des sols (type
d’espece et type de litieres retournant au sobali@ du type de sol et des autres facteurs carttdh
dynamique des matiéres organiques dans les soleXpmple disponibilité de I'azote minéral).

Basé sur ces résultats expérimentaux, le modeleHRO®@ été utilisé avec succes, sans paramétrage
spécifique pour simuler I'évolution des compartinsedu carbone dans les sols. Une amélioration de
la paramétrisation de la qualité biochimique desdiés végétaux a été proposée, sur la base des
expérimentations.

Abstract

The general objective of this project was to cdntré to the evaluation of land use and management
impacts on C sequestration and nitrogen dynamicssaills. The land used through the
presence/absence of crops and their species, anfhtld management through tillage, localisation of
crop residues, fertiliser applications, ... are imfamt factors that affect the dynamics of organic



matters in soils, particularly the mineralizatiof € and N, the losses to the atmosphere and
hydrosphere, the retention of carbon into the soil.

This project was conducted by four research grothpge of them having expertise in nutrient cycling
of three major agro-ecosystems (arable crops, deasis, forests) and the fourth one having expertise
in modelling long term effects of land use on @age into the soils. Within this common project one
major objective was to better understand the fdtplant litter entering the soil either as abovidr

or as root litter. The focus was put on two facttirat particularly affect decomposition: the inltia
biochemical quality of plant litter, and the locati of the decomposing litter.

One innovative aspect of the project was the usgatile isotope aSC for carbon, based on the use
of enriched or depletetfC material, the only option to assess the dynamic¢sew” C entering the
soil on the short term, in order to reveal the etffeof decomposition factors. Another aspect was th
simultaneous study of C and N.

The project consisted in experiments relevant mheagro-ecosystem, in forest, grassland and arable
soils for which interactions between residue qyadibd nitrogen availability on the one hand, residu
quality and location on the other hand, was ingged. A common experiment was set up to
investigate the potential degradability of the waus residue used (beech leaf, rape straw, young rye
Lolium and dactylic roots) in a their original seilaind in a single soil was assessed. Based on these
experiments, the Roth-C model of Coleman and Jeoki{1996) was used to simulate the short term
evolution of residual C, biomass C. A new paramation based on biochemical composition of
residues was proposed.

Quatre équipes de recherche ont réalisé ce proggamm
INRA, Département Foréts et Milieux Naturel&€quipe Cycles Biogéochimiques Nancy ,
INRA Département Environnement et Agronomie
Unité d’Agronomie Laon-Reims-Mons, Equipeote et matieres organiques dans les sols
EquipeFonctionnement et Gestion de I'Ecosystéme Praftdrmont-Ferrand)
J. Balesdent (INRA-CEA Cadaracha)ec la collaboration de I'Unité Infosol (Orléans)



3- Méthodologies utilisées
31. Protocoles retenus

volet 1 : Caractérisation de la biodégradabilité itrinséque des résidus végétaux et effet du
« type de sol » sur la biodégradation

Cette étape a été réalisée par une expérimentaiiomune avec les litieres végétales étudigagy,

a savoir les litieres racinaires de dactyle etajegrass, les feuilles de hétre, les tiges de oeizas
jeunes plants de seigle. L'incubation a consist&tanger des résidus finement broyés a un sol éamis
en conditions controlées de décomposition (humidité capacité au champ, température constante,
azote minéral non limitant). Un suivi en continu ldeminéralisation du carbone, et une mesure
périodique de la minéralisation d’azote dans leasété réalisée. Cette incubation a été menée pour
chaque sol prélevé sur les trois sites du projesi gue pour un sol commun a tous les résidus afin
d’évaluer l'effet «type de sol» d'une part etffild « qualité des résidus » d'autre part. Les
caractéristiques biochimiques des litieres (C ettdthl, composition biochimique par analyse
VanSoest) ont été réalisées. Ces incubations peometle comparer le comportement des litieres
utilisées aux bases de données existantes. Cettbation est indispensable a I'obtention des
parametres nécessaires a I'utilisation des modeéldes données serviront a tester et paramétoer (p
les parametres « type de sol » et « qualité déeduss du modéle ROTH-C utilisé .

Photo 1: Systéme d’incubation utilisé pour caractérisarrhinéralisation des sols et comparer la
décomposition des résidus en conditions contrélbass le bocal sont disposés les échantillons de
sol contenant des résidus broyés, ainsi qu’'un pdggdroxyde de sodium permettant le piégeage du
CO.. L ‘ensemble est incubé a température constar@@qR potentiel hydrigue de —500 mbar et a
I'obscurité pendant 142 jours.

volet 2: Effet des propriétés biochimiques et deal localisation sur les transferts et
biotransformations

Les facteurs de variation étudiés au cours de é#dige sont la nature des matieres organiques, leu
localisation dans le sol et les conditions hydrijae cours de la décomposition. Les deux types de
résidus varient fortement par leurs caractérissqulg/siques et biochimiques et donc par leur ajsitu
intrinséque a la décomposition (caractérisée paues dans le volet 1). La paille de colza (mékang
de tiges, feuilles et siliques) est récoltée a nitétyphysiologique a été cultivée en chambre de
marquage isotopique (voir tableau 1) et est doubfgrmarquéeC et™N. Les résidus de seigle sont



constitués de plantes jeunes cultivées en chambraalquage isotopique (tableau 1) et récoltées en
phase végétative. Ces deux résidus ont été losaaten mulch a la surface du sol soit incorpdess
maniére homogéne dans la colonne. Ces deux sitgatiprésentent schématiquement des situations
au champ de travail et de non travail du sol. &fi@t de notre approche est de suivre la décompiositi
des matiéres organiques dans un systeme dynamigu& vis des transferts d'eau. En effet, les
colonnes de sol ont été soumises a des aléas atigiiras » en conditions contr6lées au cours de 3
cycles d'infiltration, drainage et évaporation peEmd9 semaines. La décomposition des résidus et la
dynamique de C et N, les conséquences en termeégdimpn et I'évolution des propriétés
hydrodynamiques ont été mesurées. Des analysegténmenées en parallele sur I'évolution de
biomasse microbienne (fumigation extraction et m@¢hSIR). Les résultats seront comparés pour les
deux types de résidus et les deux localisatioagpdkrmettront également de savoir comment les flux
d'eau affectent differemment les matieres orgasigué/ant qu'elles sont a la surface ou dans Jetol
notamment I'entrainement de produits solubles idsuleur dégradation. Ces résultats seront utilisés
pour tester le module « décomposition » de ROTHA@ [es variable$’C minéralisé*C organique
dans le sol:°C incorporé dans la biomasse microbienne)
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Photo 2 : Systeme de colonnes de sol simulant ofil gimplifi€ de sol. La colonne de sol est
reconstituée a partir de sol humide tamisé a 4mes. fésidus sont soit incorporés soit apportés en
mulch a la surface du sol. Les différents captgasnettent de suivre les teneurs en eau, le trensfe
de solutés, et de mesurer la minéralisation du caeb Quatre cycles d’humectation-dessication sont
réalisés en simulant une pluie puis en laissantctidennes évaporer en chambre climatique, a 20°C.
Des colonnes sont détruites a 3, 6, 9 et 54 semaioer mesurer I€C & N sous forme organique,
minérale et soluble, I'activité microbienne et lrégation.

Volet 3 : Dynamique d’accumulation des résidus detieres racinaires en prairies

Les especes prairiales pérennes choisies sonta gdu$ conservative a la plus compétitivité
Festuca ovina, Dactylis glomerata et Lolium peremespectivement nommeées L, D et F.

La méthode utilisée est I'incubation de litieresimaires en position naturelle dans le sol dans des
monolithes d’écosystemes de 22.5 litres (30*30*2%.cLes monolithes sont obtenus en cultivant
préalablement un premier couvert (P1). Le couvérest tué par suppression des parties aériennes et
un second couvert est semé (P2). Des témoins temsidans le semis de P2 sur des monolithes



n'ayant pas de litiere racinaire (pas de P1) esdabsence de semis de P2 sur des monolithes munis
de P1. La nature de P1 et de P2 constitue un prgmuape de facteurs expérimentaux. P1 est incubé
sous un P2 soumis a une exploitation réaliste pgndaa deux ans, en faisant varier les conditions
d’incubation des litieres par des apports différend’azote. Des monolithes sont sacrifiés au cdurs
temps pour suivre la cohorte de litieres racinaiie®1

Expérience N° 1 les monolithes de P1 sont obtenus par un anltiere en tunnels ventilés sous
atmosphére marquée. Les traitements croisent laende P1 (L, D, témoin sans litiere) avec celle de
P2 (L, D et ttmoins en sol nu). Le sol est de sgidgleux. L'évolution des litieres est mesurée penda
deux saisons de croissance.

Expérience N° 2 les monolithes (une seule espéce P1, Lolium) patlevés dans le dispositif
FACE de I'ETH de Zurich (Col. A. Lischer, H. Blurajprés 9 ans de culture en atmosphére marquée;
les traitements croisent partiellement les facteiwsau d’azote (4) et I'espéce P2, et comprendest
témoins sans P2 (L, D, F, sol nu). Trois blocs wpakitif FACE correspondent a trois types de sols
argileux contrastés. L'évolution des litieres essorée pendant un an.

Expérience N° 3 des couverts de D et de L en petites parcellsigu et cultivés sans marquage
isotopique, sont tués. Les litieres sont incub@&@esobnu, sous différents traitements combinant@u
I'apport d’azote et le travail du sol. Le sol esbleux et I'évolution est mesurée pendant une salso
croissance.

Le continuum de compartiments organiques est mesunéalisant un fractionnement en 5
catégories par tamisage et densimétrie a I'eayphigomasse racinaire (litiere), les débris libres
figurés (MO particulaire) supérieurs a 1 cm, derh,ma 1 cm et de 0.2 a 1 mm, et enfin les débris
entre 50 et 200 p qui sont associés a la phasemrgmérale la plus |égére. Les variables examinées
concernant I'évolution des résidus dans le contimusont lavitesse le rendementen débris
transformés (inverse de la minéralisation) et lamgades transformations des débris.

Photo 3 : Les monolithes sont obtenus en cultipaéglablement un premier couvert (P1). Le couvert
P1 est tué par suppression des parties aériennem etecond couvert est semé (P2). Des témoins
consistent dans le semis de P2 sur des monolithgant pas de litiere racinaire (pas de P1) et dans
'absence de semis de P2 sur des monolithes meniBld La nature de P1 et de P2 constitue un
premier groupe de facteurs expérimentaux. P1 esibhé sous un P2 soumis a une exploitation
réaliste pendant un a deux ans, en faisant vamesr donditions d’incubation des litieres par des
apports différenciés d’azote. Des monolithes santifés au cours du temps pour suivre la cohorte
de litiéres racinaires de P1.



Volet 4 - Etude de la dynamigue de la matiére orgague des litieres forestiéres dans les sols.

L’objectif est d’étudier :

- Lincorporation profonde a moyen terme (5-10 atigrote et de carbone organique dans les sols
en prospectant une situation écologique ou la fémmsseuse joue un réle important.

- Analyser la relation C-N, lors des transformasiale la matiére organique forestiére dans les sols.
Jusqu’a présent nous avons considéré I'azote ajgaritomme un traceur de la matiére organique
issue des litieres. Mais on sait que cette relati@st pas univoque, et que, de I'évolution du
rapport C/N des matiéres organiques dépend en pargéa dynamique des humus.

Ce double marquage nous parait étre un des moyengmbuveler de maniére quantitative nos
connaissances sur les grandes voies d’humification.

L'objectif au cours de la premiére année a été rdelyre une litiere de hétre doublement
marquée’C et™N, et cette production sera faite par la collabonaavec I'équipe INRA de Laon, qui
dispose d’'une chambre de culture isotopique. Ultareud’arbre avec enrichissement isotopidi@

n'a jamais été réalisée, et la mise au point dedalités de marquage et de conduite des cultures
pendant le marquage est, en soi, une opeérationedeenmche qui sera analysée comme telle
(homogénéité du marquage des feuilles, nature alepartiments marqués dans les parties pérennes,
rhizodéposition et respiration diC par le sol et les racines, et possibilité d’sdition ultérieure). Une
dizaine de jeunes plants de hétre ont été mardyeésiarquage™N se fera par pulvérisation foliaire
tandis que le marquadéC se fera en les placant dans une chambre de ngarque®C0,. Nous
souhaitons aboutir & un enrichissement’sinet **C de I'ordre 3% d’excés isotopique.

Photo 4 : Culture de hétres en chambre de cultactopique, sous atmosphére contrdf#@0, pour la
production de feuilles enrichies &fC. Les pots sont isolés de I'atmosphére de la champbur éviter la
dilution du**CO, de l'air par la respiration du sol et racines.dpport de'N est réalisé par pulvérisation
foliaire de solution marquée. A droite, les arbgeseur sortie de la chambre d’incubation, au boet 41
mois.
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Outils isotopiques

Dans les trois situations nous disposons du domatege isotopique™C et/ou*C*™N) des
résidus apportés sous forme de litieres végétateseci aprés enrichissement ou appauvrissement
artificiel des résidus de culture, des litierednmaites (prairie) et des feuilles d’'arbre. Pourrésidus
enrichis enC ceux ci ont été obtenus par mise en culture idgeset de hétre (arbres agés de 10 ans)
dans une chambre de culture isotopique disponiBlENRA de Laon. L'enrichissement en isotope
13C est relativement élevé (2 & 3 %) et parfaiténmemogéne pour les cultures annuelles. Cet
enrichissement élevé est indispensable a I'obtertione bonne sensibilité sur 'analyse a long term
de certaines fractions du sol.

Pour les litieres racinaires, celles-ci ont étéaappies par culture in situ, sous atmosphére de
¥CO, appauvri (culture d’'une année sur I'essai de GieHTheix et dispositif FACE de I'ETH de
Zurich - Col. A. Luscher, H. Blum- aprés 9 ans dédwe en atmosphere marquée). Dans ce but, les
conditions atmosphériques de la culture en amrEdont sont issues les litieres (culture P1) ont une
atmosphére en GQdont le carbone est déprimé en isotdf@ (3 = -43 a -48 ) alors que celles
produite par la culture en annéepossedent le marquage isotopique des conditionsaates
naturelles § = - 28). Il devient alors possible de calculere@ves quantités et les compositions
isotopiques du carbone, la masse de carbone ekativmatériel issu de P1 et de P2 & tout moment et
dans n’importe quel compartiment de matiere orgamiq

Le tracage isotopiquEC sera utilisé pour quantifier le carbone dangiéiérentes fractions
granulométriques du sol (aprés fractionnement doaméirique et/ou densimétrique) et dans les
agrégats pour caractériser la distribution du aseb@cemment introduit et quantifier avec précision
son incorporation dans les fractions plus ou matables. Cette analyse permettra a court terme, de
quantifier précisément le carbone résiduel darsoléet aussi la fraction de carbone minéralis& et
long terme permettra de donner la sensibilité restes a I'estimation des taux de renouvellement de
différents compartiments organiques du sol.

Modélisation

La modélisation qui accompagne le travail utilise données expérimentales produites en
conditions contrdlées da situet porte d’'une part sur des modeéles sol-plante-gphre ou des sous-
modeles de décomposition et d’autre part sur unéheode simulation des stocks de carbone des sols
(MORGANE, Arrouays et al. 2000).

O En ce qui concerne la localisation initiale desdés le travail en cours devrait apporter une
contribution essentielle a I'amélioration des meduk biotransformations C & N » et « mulch de
paille » du modeéle PASTIS (Garnier et al., 200jedigppé conjointement avec I'unité "Climat, Sol
et Environnement” de I'INRA d’Avignon et I'équipeMiS du CIRAD- Montpellier.

O En ce qui concerne les prairies, le travail spgadi porte sur le développement d’'un modéle
mécaniste décrivant les flux de carbone et d’adates le continuum que constituent les résidus de
litieres a différents stades de décomposition. GQelale doit permettre d’établir la valeur des
variables de vitesse et de rendement pour les padiments successifs de résidus en évolution. On
cherche si umodeéle unifié du continuud moins grand nombre de paramétres peut étre gopo
Les résultats seront intégrés par calibratiosalus-modéle de biotransformation et de flux cou@lés
et Ndans le sol (SOILOPT) ; SOILOPT sera lui-mémegréédans uméta-modéle d’écosysterfie
la fois biophysique et de biotransformation) pauplage avec CANSOIL, capable de simuler les
flux et accumulations de carbone dans les écosgst@mairials plurispécifiques, en particulier lors
de leur évolution sous I'effet des facteurs deigagiGEMINI).

O La modélisation avec le modéle MORGANE (Arrouayalet2000) a pour objectifs de contribuer
a calibrer ce modéle d'évolution des stocks dearstorganique des sols de France, afin d’utiliser
ce modeéle pour simuler 'impact de scénarios d’petion des sols ou de techniques alternatives de
conduite sur la séquestration du carbone. Le mdd&8RGANE est un modéle semi-mécaniste qui
a été concu pour prédire I'évolution spatiale des ét des réserves organiques des sols frangais, e
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qui peut étre appliqué a I'évaluation des impacévalution climatique et de différents scénarii
spatialisés de changement d’'usage (Arrouays e28D0). Au cours du projet, il s’est avéré que le
modéle MORGANE ne permet pas de simuler de mamsigtisfaisante les données expérimentales
obtenues avec des litieres végétales de qualithibnique variées, et que en I'état, il ne pouvait p
répondre aux objectifs du projet. Ce modéle faigpantailleurs I'objet d’un travail de doctoratnié
semblait pas ailleurs pas judicieux de démarrepaalléle dans la durée du projet un travail de
reparamétrage qui ne soit pas superficiel. Le clstést donc porté sur un modele utilisé par des
équipes sur le plan international, a savoir le @8O TH-C (Coleman & Jenkinson, 1996)

Le modéle est un modéle décrivant la décompositesnmatiéres organiques dans le sols (SOC), dans
lequel les litieres végétales entrant sont disédsu en deux compartiments: le compartiment
correspondant a une fraction biochimique décomped&lPM) et un compartiment correspondant a
une fraction biochimique plus résistante a la démmsition (RPM). Les deux compartiments sont
décomposés pour former de la biomasse microbieBi@) (et de la matiere organique humifiée
(HUM). Le carbone des résidus est minéralisé saumd de CO2. Chague compartiment se
décompose selon une cinétique d’ordre 1 avec poague compartiment une vitesse maximale. Le
modéele incluse aussi un compartiment inerte (IOMds vitesses réelles de décomposition sont
calculées en tenant compte des effet de la températie I'humidité du sol, et de la qualité
biochimique des résidus végétaux et ce sur un @asrdps mensuel. Le contenu en argile détermine
la partition du carbone organique du sol (SOC)ectts compartiments BIO, HUM et CO2. Le
modeéle Roth-C a été partiellement validé sur diffiées études (e.g. Powlson et al., 1996), dans les
sols tropicaux (Diels et al., 2004) et dans lesesyes céréaliers francais (Balesdent, 1996).

Au cours de ce programme, étant donné le travaihig sur l'acquisition des données et la
parameétrisation pour les différentes situationsal pas été possible de réaliser des simulationkesu
changements d’'usage des sols.
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4- Résultats'

41. PRODUCTION DE LITIERES DE FEUILLES DE HETRE
ENRICHIE EN BC ET *N

Bases théoriques du protocole d’enrichissement

Pour marquer la matiére végétale 86 on utilise principalement du GGenrichi ou appauvri ef’C. Cette
technique de marquage est trés largement utiliséelp marquage a court terme, du type ‘pulse’adong terme sous une
atmosphere contrélée en continu. Une applicatiomduguage a court terme (5 heures a 20 jourskeestarquage d'une
fraction carbonée dans la plante par exemple Esvés en C comme I'amidon. Afin d'obtenir un magguaiforme de tous
les composés carbonés de la plante, il est néoesdai bien contrdler les conditions externes conpae exemple la
température, donc le marquage a généralement &ag dn phytotron. Ceci limite considérablementliaiion de cette
technique qui s'applique difficilement pour le maage d'un arbre d'une taille supérieure a 3 m.ndygnéité du marquage
dépend du temps entre l'application H€0, et le temps d'obtention d’un "steady state" daes produits de la
photosynthése. Ce laps de temps varie considérablerntest de 'ordre de quelques heures pouralesport des assimilats
dans des feuilles jusqu'a quelques jours pouralesport des assimilats dans une plante ou dansropactiment avec un
turnover lent.

Afin de marquer le carbone et I'azote d'une plantenéme temps il est nécessaire de combiner Iegitpes de
marquage. Suite aux contraintes du marquage dwmanbar le C@on utilise le plus souvent un phytotron pour leilde
marquage-*C/*°N. L'apport de'®C se fait par le COpréalablement marqué et I'apport ‘dd sous forme d'une solution
nutritive enrichie ert®N. Selon la taille de ce phytotron il est possitéeemarquer un nombre plus ou moins important de
plants d'une taille plus ou moins importante.

Avant de procéder a un marquage isotopitfGeet/ou’®N de la matiére végétale il faut d'abord estimemeeux
I'enrichissement isotopique final dans les végétdinkde nous servir comme traceur efficace de B.dEntre autre il faut
connaitre la taille des différents pools de C etadglla plante cible afin de bien choisir I'enriskiment isotopique de la
source de C et/ou N. Aprés cette premiére réflepimmpeut choisir le mode de marquage optimal. Raerplante annuelle
(blé, mais, colza) on peut effectuer le marquagesdan phytotron a deux compartiments ce qui coomsp la partie
aérienne et souterraine de la plante. Suite a cettgartimentation on limite la dilution d8CO, par le CQ d'origine de la
respiration du sol. La plante reste dans le phytojusqu'a la maturité ou a un stade préalabled&irii. L'homogénéité du
marquage eh’C de la plante dépend surtout de la maintenance damcentration constante 8€0, dans le phytotron. Si
on envisage le marquage d'une plante pérenne efipraduire une quantité importante des résidus wéargle fagon
homogéne le temps de marquage est naturellemestlqgrlg. Eberhard et Hartwig (1991) ont obtenu umguage assez
homogéne des feuilles de hétre aprés 200 jours@eéavril — novembre) de marquage avecii0,. Mais le marquage
foliaire a été plus intense pendant la deuxiémeeanin résumé, le marquage homogénE¥@nles feuilles d'un arbre reste
un défi considérable, le succés dépend surtow dadlité du phytotron ainsi que du temps de maygua

Une des conclusions dues au développement de testraique de marquage par pulvérisation foliaire jdenes
Hétres avec de I'uréBN (Zeller et al., 1998) a été d’éviter de marques drbres trés jeunes en provenance d’une pépiniére
car la teneur en nutriments dans les feuilles &t élevées. De plus, la composition biochimigaecorrespondait pas a
celle de litieres de hétre en forét et rendait isgitwle I'utilisation de cette litiere pour des esipéces futures biaisant les
processus de décomposition.

Protocole choisi

En prenant en compte ce fait nous avons donc ctioisiiser des arbres en forét, c’est-a-dire
les arbres sur notre site de production de larditr@arquée 15N en forét de Puvenelle (54), site sur
lequel on connait bien la composition chimique iechimique des feuilles des arbres. En février
2001, une vingtaine de jeunes hétres a été séaleétn puis transférée dans un grand pot en PVC
(diametre = 0.6m, volume = 70 |) en prenant soimyaeler la motte de terre autour de l'arbre intact.
De plus, le sol sur ce site est peu profond (envB6 cm), on a ainsi pu éviter dendommager le
systéme racinaire de I'arbre. Les arbres ont @®sportés avec précaution jusqu'au centre INRA a
Champenoux et installés dans une zone spécialamaitagée. En automne, environ 40 feuilles ont
été collectées sur chaque arbre, mise a sécherppmyées et ensuite leur composition chimique et
biochimique ont été déterminées.

15 arbres ont été sélectionnés, transportés a fpuaisrintroduit dans la chambre de marquage.
Cette chambre mesure 2 m * 5 m * 2,3 m (volume 2B e elle est hermétiquement isolée de
I'extérieur. La chambre de marquage est similairanaphytotron équipé pour le contrdle de la
température, 'humidité de I'air et le régime lumix. Le climat dans la chambre est réglé et cantrél
en permanence par un systeme informatique, ce gaireme avantage supplémentaire de donner la
possibilité de simuler des conditions climatiquesche de celles d’'un environnement naturel et de

" Etant donné que la production de litieres marql&aN a précédé leur utilisation, I'exposé des réssilet
suit pas I'ordre d’exposé des méthodologies quiespond aux 4 volets du projet.
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contrbler a posteriori tous les parameétres de sanoie; dans notre cas, le climat dans une jeune
hétraie en Lorraine est le suivant (Tableau 1).

Tableau 1 : Conditions climatiques dans la chandeenarquage et mode d'injection HCO,.

T.jour T.nuit Humiditéde [CO,]  ¥CO, Jour/nuit Irrigation

°C) °C) Iair (%) (ppm)
aavri - 20 15 80 % 360 en 14/10 60 | par
mal continu semaine
08 mai — 25 15 80 % 360 LXPar e 100 | par
06 ao(t semaine semaine

Le principe du marquage est de remplacer lg @®sent dans la chambre par du,@@richi
en °C en respectant une concentration de, @@alablement fixé a 360 ppm. Dans une étape
préparatoire nous avons estimé la consommatiomgdiere en C@par les jeunes arbres et calculé
I'enrichissement minimum eRC des feuilles. Ce calcul nous a montré qu'il sefimanciérement
impossible de maintenir la concentration*&0, constant pendant les 4 mois du marquage (codt du
18Cco, = 150 k€). Nous avons donc pris la décision de reainia concentration elCO, constante
pendant les premiéres quatre semaines puis d'eéflean ‘pulse labelling’ pendant 24 heures une fois
par semaine pendant les 3 mois suivants. Ce modedguage se base sur le fait que les feuilles vont
d’abord incorporer 1e**CO, directement dans leurs composants structurels gménth phase
d’expansion puis le CQassimilé par les feuilles, va en grande partie @istribué dans I'arbre. Afin
d’éviter le flux de CQissu de la respiration du sol et des racinesatbrés dans la chambre les pots
ont été emballés individuellement et hermétiquenfienmés a la base du tronc de I'arbre. Chaque pot
est relié par deux tuyaux a une pompe a faibletdébextérieur de la chambre pour permettre un
échange de l'air entre les deux compartiments. &rdcun autre tuyau les arbres sont reliés
individuellement a un systéme d'irrigation ponckeelUne fois tous les arbres dans la chambre et
connectés au systeme d'irrigation et aération @élkst hermétiquement fermée est I'expérience de
marquageC peut commencer. Le marquagl est effectué en aot, une fois les arbres soetik
chambre en utilisant notre technique de pulvédsdbliaire avec de I'uréEN (Zeller et al., 1998).

Caractérisation chimique, biochimique et isotopideda litiere marquée de hétre

Dans un premier temps nous avons constaté quapanpldes arbres enfermés pendant 4 mois
dans la chambre ont bien supporté les conditionr@nentales. Seuls deux arbres sont morts
(probléme d'irrigation). Fin juin, nous avons reauaé une prolifération de pucerons sur les feuilles
gue nous avons donc traitées par deux fois aveinsatticide adapté (Decis, Bayer CropScience,
Leverkusen). Pendant les mois de septembre a nogeleb feuilles sénescentes ont été collectées a
la main sur 13 arbres. Fin novembre, la totalité fdeilles ont été récoltées et séchées pendant une
semaine a 30°C. Dans un premier temps nous avaigsanla concentration en C et N dans les
feuilles ainsi leur teneur éfC et'°N (Tableau 2) et la composition biochimique (Tabl&}

Tableau 2 : Masse des feuilles collectées. Conatatr en C et N et enrichissement €@ et *°N
dans la litiere de hétre doublement marquée.

masse %C %N  atom %C (exces) atom %°C (exces)

Litiere marquée 500 g 499 0.73 1.43 1.51
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Tableau 3 : Composition biochimique déterminéefpaationnement Van Soest (1963) de la litiere de
hétre doublement marquée

soluble Hemicellulose Cellulose Lignine
Litiere témoin 31.6 % 14.1 % 29.5 % 31,3%
Litiere marquée 28.5 % 11.3% 31.5% 27.8 %

L’enrichissement efN de la litiere est similaire & 1993 (lors de lampiere expérience de marquage
avec de I'uréeé®N). L'enrichissement effC est assez fort pour pouvoir utiliser cette ldigians des
expériences en forét (in situ) ou avec du sol taem vitro. De plus, la quantité de litiere prot
(500 Q) est suffisante ce qui va nous permettreédiiser plusieurs expériences a différentes ézhell

A ceci s'ajoute une analyse détaillée de I'enristisent ed°N de I'azote soluble et non soluble. Les
teneurs en hémicellulose, cellulose et lignine dianditiere marquée sont similaires aux teneurs
généralement observées dans la litiere de héttded@a 3). Le marquage des différentes fractions est
homogene sauf un marquage plus fort de la hémios#iuMais cette fraction représente seulement 7
% du carbone foliaire et il est nécessaire de fde@g analyses complémentaires pour mieux tester
’homogénéité du marquage dans les quatre grandetions de la litiere (soluble, hémicellulose,
cellulose et lignine), cet enrichissement plus drpouvant résulter d’'un artéfact (calcul de lalgall
d’'un compartiment petit a partir de différences).

Tableau 4: Composition biochimique de la litieree dhétre doublement marquée ainsi
I'enrichissement effC et™N dans les fractions majeures (soluble, hémicedlejaellulose et lignine).

C (%) atom % “°C (exces) N (%) atom %N (excés)
Soluble 22.1 1.2 33 1.3
Hemicellulose 6.9 5.6 - -
Cellulose 35.9 13 2.8 15
Lignine 34.7 1.2 64 1.17

Optimisation de la technique du marquage

D'aprés les premiéres analyses de feuilles, I'@isgement eh’C et'*N est assez fort et la quantité
produite est satisfaisante. Pendant le marqii#@eous avons rencontré plusieurs problémes : les
arbres touchaient le plafond et par endroit ledllésudevenaient brunes a cause de la chaleur des
lampes. La solution a ce probleme oblige a saatitable fixe de la chambre afin d’en réduire la
hauteur. Une mesure colteuse parce que cette ohamtird’abord a produire des plantes annulées
(hydro culture) enrichies €fiC et™N. Sans table, on gagnerait 90 cm en hauteur, eaggmenterait
considérablement la taille des arbres a introddaes la chambre et en paralléle la production de
litiere. Le deuxieme probleme rencontré, conceraesysteme d'irrigation dont un mauvais
fonctionnement a été la cause de la mort de dewesarUne solution simple a ce probleme est de
doubler le systeme d'irrigation, et d’installer sipstéme de type TDR (mesure de I'humidité du sol
automatisé). Le troisieme probleme concerne leasjias, dans les conditions expérimentales dictées
par ce type d’expérience le seul traitement eféoast I'application réguliere d’un insecticide. tape
suivante serait de tester si un re-marquage dessadvec du’CO, pendant toute une saison de
végeétation aurait pour effet un marquage plusdbprobablement plus homogéne.
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42 : DYNAMIQUE D'’ACCUMULATION DES RESIDUS DE LITIER ES
RACINAIRES EN PRAIRIES

421. Effet de la nature des litieres et de la nate de la rhizosphere sur les flux N
pendant la dégradation des litieres (Expérience 1)

4211.- Rappel du protocole et des résultats sealbone

L’expérience N°1, teste I'effet croisé de la natdeela litiere racinaireactylis ou Lolium) et
de la nature de la rhizosphéiattylis ou Lolium). Le carbone de la litiére racinaire est distingeé
celui de la plante fournissant la rhizosphére gédoe marquage isotopiqii€. Des témoins avec les
deux litiéres consistent en monolithes sans rhizésp (sol nu). D’autres consistent en monolithes
cultivés sur des sols privés de litiere. Les réssii€oncernant le carbone étaient les suivants :
- la nature des litieres racinaires commande graiement leur vitesse d'évolution : les litieres de
Dactylissont plus rapides que cellesldgium,
- la nature de la rhizosphere commande principai¢hegtaux de stabilisation des litieres racinaires
dans le sol: la rhizosphére delium est plus stabilisatrice que celle Dactylis
- les deux facteurs entrent en interaction, notamipieffet stabilisateur deolium est plus
important sur une litiere deactylisque dd_olium.

Les flux et états de I'azote ont été mesurés su4 lgaitements au long de la période d’incubadies
litieres (18 mois): 1. la récolte d’'azote a été unés dans huit repousses épigées, permettantcid cal
de lindice de nutrition azotée ; 2. 'apport d’é&aminéral avec excés d'isotopN a fourni les
données de marquagéN des récoltes, des masses racinaires et des dimgas de matiéres
organiques particulaires du sol, 3. le drainagle é&ssivage de nitrates ont été mesuré a la bese d
monolithes, 4. I'azote minéral du sol a été meswr€ours de I'incubation dans des extraits KCI 1M,
5. l'azote nitrique et ammoniacal a été piégé &deprises par repousse dans des résines échasgeuse
d’ions incubées pendant 2 semaines.

4212- Reésultats par variables

L'indice de nutrition azotée (Tab. 42-1) indiqugiie la disponibilité en azote limitait la
croissance de I'herbe. La présence de litiereaaeis favorisait le niveau de nutrition Helium,
mais pas deDactylis En présence de litiere, les niveaux de nutritites deux espéces étaient
identiques et n’étaient pas affectés par le tratgm

Tableau 42-1- Azote récolté (Expérience 1)

MS : matiére seche récoltée ; N : azote récolté : indice de nutrition azotée (Lemaire et SalettB)DFF :
azote récolté dérivé de I'apport minéral ; NDFSote récolté dérivé du sol ; CRU : coefficient rédeitilisation
de I'apport dans les récoltes. Sigle : la premléte donne la nature de la litiere, la 2° letaenature de la
rhizosphére. D : Dactylis, L : Lolium ; B : sol nu

MS N IN NDFF NDFS NDFS CRU

(@n?) (gm?) (%) (gm?) (@m?) (%) (%)
DD 141.2 2.4% 40.%, 1.113, 1213, 51, 29.5
DL 105.% 2.0, 414 0.87% 1.12 55. 23.2
LD 157.5. 2.68 41.5 1.27c 1.48 53, 33.9
LL 108.1, 2.09 414 0.86a 1.2]1 57 23.Q
BD 171.Q 2.76 40.2
BL 111.4 1.9q 37.2
Niveau de signification
Sl **k% * *k% * * NS *
82 **k% *k% N S *k% * ** *kk

*

S1*S2 ** *x * NS NS *




16

La récolte d'azote issu du sol que de I'engraigt éttement plus élevée dans le couverDdetylis
que deLolium (Tab. 1). Néanmoins, le sol contribuait plus adt@zrécolté dans le couvert Helium
gue deDactylis Alors que la récolte N deolium ne dépendaient pas de la nature de la litiereeptés
dans le monolithe, la récolte @mctylis souffrait de la présence de sa propre litiéreus &mactylis
une litiere de_olium augmentait I'azote fourni par le sol et le coedfit réel d'utilisation de I'apport
N par rapport a une litiere deactylis Ces phénomeénes se produisaient pendant la pecanigrce
d’'incubation ou se réalisait I'essentiel de la @éation de la litiere racinaire.

Les données de marquad®N des récoltes ont été utilisées pour calculer flag bruts de
minéralisation et immobilisation dans le sol, sblngpothese du mélange parfait. La litiére ldwium
augmentait la minéralisation brute du sol par rappo une litiere deDactylis De méme, la
rhizosphére déolium augmentait la minéralisation brute et 'immobitisa N dans le sol. De tous les
point de vue,Lolium stimulait donc le turnover de l'azote entre le Ipoonéral et les matiéres
organiques du sol.

La quantité d’azote minéral dans le sol et le \eg@ des nitrates étaient plus élevés dans les
monolithes en sol nu que dans les monolithes aramuvert. Dans les sols nus, plus d'azote minéral
se trouvait dans les sols pourvus d'une litiereLdéum que deDactylis Sous les peuplements, le
lessivage était plus élevé sous litiereLddum et avec une rhizosphére delium, malgré des teneurs
similaires en nitrates (Tab. 2). Les effets pasitiELolium sur les pertes par drainage se réalisaient
malgré une récolte d'azote plus faible (Tab. l)azote minéral échangé dans les résines était
positivement corrélé a I'azote récolté.

Tableau 42- 2- Azote minéral du sol (Expérience 1)
L'interaction S1 S2 n’est jamais significative

A. Extraction B. Résines C- Lessivage
(g N m?) (ug N.jour™) (g N.m?)
NO; NH,” Total NG NH," Total
DB 1.63 0.11, 1.74 59.6 3.87, 63.4 2244
DD 0.13 0.13 0.26 2.6 3.98, 6.6, 1.28
DL 0.14, 0.12, 0.26 1.7, 379 5.6 175
LB 217 0.16 2.23 69. 3.98,. 73.0, 39.6
LD 0.14, 0.12, 0.26 2.8 4.44, 7.2, 159
LL 0.16, 0.13 0.29 23 451 6.8 222
Niveau de signification
S1 NS o NS * i NS el
82 *k%k N S *k%k *k%k N S *k%k *kk

Au cours du temps, le résidu d'azote issu degditiénitiales décroissait plus vite en présence
de rhizosphere qu’en sol nu, et plus rapidementitiées deDactylis que deLolium, quelle que soit
la rhizospheére (Fig. 42-1). D’aprés le marqu&tiedes litieres, limmobilisation d’azote apporté@iét
favorisée par la présence de rhizosphere. Elle @te importante dans les litieres Dactylis que de
Lolium.
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Fig. 42-1- Dynamique de I'azote dans le continuwmébris racinaires

Les quantités d’azote sont calculées a partir dgubmntité de carbone connue par le marquage 130 €N
spécifique des compartiments. Elles sont exprimgesdant un an d’incubation, en % de la quantitéala en
début d’incubation. L'abscisse est la somme depéeatures positives depuis le début de I'expérieAce:
totalité du continuum (phytomasse racinaire, masiéparticulaires fines et grossieres},; D: phytomasse

racinaire;E, F: matiéres organiques particulaires grossiefe€, E: litieres racinaires d®actylis; B, D, F:
litiéres rcinaires déolium.

4213- Analyse globale de I'effet des traitements

Une ACP avec 11 variables relatives aux flux eittsétde l'azote positionne les
traitements avec peuplement dans les quatre qgusadie premier plan factoriel. Le premier

axe (56% de la variance) correspond a l'effet bperique et le 2° axe a l'effet litiere (39%
de la variance) (Fig. 42-2).
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Figure 42-2- Analyse en composantes principalesnde variables concernant I'azote
Légende Tab. 1

Composante 2 (39%)

DD

Bilan
DL mineral Dégradation
Bilan MOS litieres

Immobilisation st Mineralisation litiere

StaUIIIJQLIUI 1 1HHucCI1I <

Minéralisation sol

LL Récolte

Lessivage
Résines LD

Organisation racinai

Composante 156%)

Sur le premier axe, la récolte d’azote et la milgaaon des litieres (importants avec la rhizosplde
Dactylis) s'oppose a la stabilisation d'azote dans legrés, au turnover de minéralisation-
immobilisation de I'azote dans le sol et aux pepas lessivage (importantes avec la rhizosphere de
Lolium). Ainsi, la rhizosphére contrdle le bilan N daes Imatiéres organiques du sol: dans cette
expérience conduite en azote limitant, le bilaiNdarganique est plus élevé sous un couvert vivant d
Lolium que deDactylis

Sur le deuxiéme axe, la vitesse de disparitioriad®ie des litieres racinaires (élevée avec urezdit
de Dactylis) s’oppose a l'organisation d'azote dans les raciigantes (€levée avec une litiere de
Lolium). La nature de la litiere contrble en particulebilan d'azote minéral du sol, plus élevé avec
une litiere deDactylis que de_olium.

4214- Conséquence sur les déterminants végétausifignés des flux N pendant la
dégradation des litieres

D’une part, la dégradation des litieres racinadépend de plusieurs facteurs, dont le principatn'e
pas la nature des litieres mais la nature de [osphére. D'autre par, la dégradation des litieres
racinaires est solidaire d’autres flux N du sousPgénéralement, I'effet des especes prairialesemet
jeu un ensemble de processus et de flux corréléss Dexpérience, aucun des effets n'est expliqué
par la qualité biochimique des litieres (similgaur les deux especes), ni par la teneur en azate.
revanche, les deux effets sont corrélés a la langsécifique des racines, un parametre susceptible
de conditionner les contacts sol-racine et le ioncement rhizosphérique (Cf. Compte rendu 2004).
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Conformément aux recherches actuelles en matiémidgie fonctionnelle, les traitements DD et LL
définissent deux groupes fonctionnels d'espécesct@isables par leurs traits racinaires. Le
fonctionnement conservatiDactylis) consiste a recycler rapidement et totalemenbtazles litieres
racinaires, et plus généralement l'azote de latplaen minimisant les pertes, alors que le
fonctionnement exploitatif(Lolium) affecte plus fortement les matiéres organiquessdl par
formation et dégradation de matiéres organiqueliées, et occasionne des pertes par lessivage.

Par rapport au précédent rapport, ou nous oppokaanservativité a la compétitivité, nous révison
ici 'emploi des concepts, conformément aux récelégeloppement de I'état de l'art : 1. la réponse
des especes aux conditions écologiques définicdesepts ddolérance et de compétitivité qui
opposent les especes de prairies pauvres aux sspegeairies riches; 2. du point de vue des effets
sur les cycles, qui nous intéressent ici, il convid'opposer les concepts dm®nservativité et
d’exploitativité. Cette clarification est nécessaire car les dentioms peuvent éventuellement se
croiser. Dans notre caBactylis et Lolium sont deux especes de méme écologie compétitive, qu
cohabitent dans les mémes prairies, mais qui sieglient par leur fonctionnement trophique. Cette
mise au point semble fondamentale pour avanceriautément dans la compréhension des
interactions entre especes dans les communautés e¢gulations trophiques au sein des écosystemes
prairiaux.

Fig. 42- 3 Flux d’azote pendant la décompositios ld&res

Fonctionnement exploitatit 6lium); B: fonctionnementonservatif Dactylis). Les épaisseurs des
............. iplus

petit,, —®  semblable? plus grand). Rectangl@l ptazote mineral. Cercles : N organique.

U: absorption Msom mineralisation brute du sd{Jl: minéralisation des litieres; immobilisation du

sol; H: humification;L: apports de litiere racinairmMsom= | est le turnover interne de minéralisation-

immobilisation de I'azote du soL;=MI=U est le cycle court de production-minéralisation de

litieres; L=H=Msom=U est le cycle long de I'azote par la plante etlpanatiere organique

évoluée.

A- Lolium (exploitatrice) B- Dactylis (conservatrice)

[ MINERAL N
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422. Effet de la nature de la rhizosphere en intaction avec la disponibilité en azote
minéral sur les flux C et N pendant la dégradationdes litieres racinaires
(Expérience 2)

4221. Rappel du protocole

Comme |'expérience précédente, I'expérience 2setile marquag&C des litiéres racinaires
pour le distinguer du carbone fixé par le couveridgant I'incubation de litieres racinairi@ssitu. Un
sol sous prairie est prélevé dans un dispositifirithissement a I'air libre ou du carbone racinare
été introduit depuis 12 ans dans le sol en comditie marquageé®C (FACE Zurich). Dans cette
expérience, le marquage de longue durée affectesealement la teneur isotopique des litieres
racinaires, mais aussi celle de compartiments ayges du sol plus anciens et plus stables.

Les compartiments organiques étudiés sont les plagees racinaires, les matieres
organiques particulaires libres >200u (MOP), et festiéres organiques plus fines et plus agées
contenues dans les agrégats entre 50 et 200 (AOMutres mesures concernent les matieres
organiques dissoutes, extractibles du sol par KCI(DOM), ainsi que les états et flux N énumérés
pour I'expérience 1.

Les traitements ne comportent gu'une seule plaatenfssant la litiere Lolium). Trois
espéces différentes sont semées sur les monotitregenant cette litiere : une espéce tolérante (de
prairie pauvre), Festuca oving et deux especes compétitives (de prairie ricHaactylis
(conservatrice) eLolium (exploitatrice). Les traitements sont réaliséslusipurs niveaux d’apport
d'azote minéral (extrémes de 0 a 600 kgN.ha-l.arSEJon les traitements, les variables sont
mesurées pendant la durée de I'incubation desgl@ifun an) ou seulement au début et a la fin.

Tableau 42-3 Caractéristigues des litieres

Moyennes de 5 répétitions par anndget t, début et fin de I'expérience. Les valeurs £gont les

moyennes de 3 espéces et de deux niveaux N. :Rforpasse racinaire, PQMMO particulaires

entre 1 and 10 mm; PQMMO particulaires entre 0.2 and 1 mm; A@Mraction organominérale
grossiere agrégée entre 50 and 200 p.

Ring cC% C &% C:N C:N
Sampling date to to to to ts
Unit %DM gC nif %o
RP 1 438 117.3 -34.8 346  43.7
2 42.7 170.0 -36.4 33.9 3%4
3 42.2 150.1 -35.6 32.0 33.6
POMc 1 424 317 -355 25.0 239
2 39.3 425 -36.6 239 251
3 40.1 37.7 -358 25.0 2@.2
POMf 1 30.0 103.3 -36.3 21.0 194
2 28.0 104.8 -36.9 200 24.1
3 278 925 -36.4 20.7 23.2
AOM, 1 1.9 9146 -31.3 109 9.6
2 3.1 1268.3 -30.6 104 9.6
3 1.9 907.7 -31.0 101 Q4
Significance level
Fractlon *k% *k% *k% *kk *k%
Ring NS NS ok NS *

Fraction*Ring NS NS  » NS  x*
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4222. Sol initial et utilisation des données de quage™*C

Dans le sol initial, le carbone était accumulé dales compartiments successifs d'un
continuum d’évolution des apports: phytomasse ea@n POM grossiére, POM fine. Dans cet ordre,
les débris racinaires s’enrichissaient en azothl (& 33 a 21). Dans un stade plus évolué, le carbon
quittait le continuum des POM pour s’accumulereestabiliser dans I'AOM A ce stade, les débris
racinaires sont agrégeés avec la matiére organiguld provoquant une chute brutale du C:N (9). Au
début de I'expérience, le carbone des trois premiempartiments ab'*C de —36 était exclusivement
composé de carbone fixé par la prairie initialersique le compartiment d’AOM aitC de — 30
contenait encore une petite part de carbone ptéexia la prairie de 12 ans (Tab. 42-4).

Tableau 42-4 Récolte d'azote et indice de nutrii@otée (expérience 2)

N récolté (gN rif par repousse) ; IN : indice de nutrition azoté&edu niveau qui ne limite pas la
production. Moyennes et ES pour 3 anneaux d’ergseiment et 5 repoussesFEstuca D: Dactylis
L: Lolium.

F D L

Récolte N

ON 1.620.4Q, 1.69:0.27, 1.5#0.45
60N 7.5%0.64, 8.13:0.33, 6.80:0.64,
IN

ON 41.23.4, 38.G:2.2, 38.%3.8,
60N 92.25.3 74.G:2.7, 69.%#4.2,
Niveau de significatiorRécolte N IN

Species rork *

N *k%k *k%k

Anneau ** *

Au cours de I'expérience en atmosphere non mardeéarbone fixé par la nouvelle culture
était de —28.2Restucy, -28.7 Dactylig) et —29.7 (Lolium), sans influence de la date de prélévement.
La proportion de carbone fixé pendant la premiai¢ure a été calculée en utilisant les signatures
isotopiques du matériel nouveadl() et ancien §q). Les valeurs prises pour., dans chaque
compartiment ont été calculées en supposant la rdémiation isotopique que pour le carbone ancien.
Les valeurs dé,q étaient celles du méme compartiment a la mémediate les monolithes témoins
incubés en sol nu.

4223. Flux d’azote pendant I'incubation des litigie situ

La récolte N aved.olium était tres faible pour une espece compétitive (BabCe résultat
était analogue a celui de la premiére expérienda ptoduction déolium (compétitive-exploitatrice)
était inférieure a celle d@actylis (compétitive-conservatrice).

En revanche, conformément aux hypothéses, la eéd@rzote augmentait deestuca espéce
tolérante de prairie pauvre,Ractylis espéce compétitive de prairie riche. De mémes $eufort
apport N, l'indice de nutrition N diminuait deestucaa Dactylis et aLolium (Tab. 4), traduisant des
exigences croissantes d’azote dans cet ordre gésess Dans le traitement fertilisé en azote, t@zo
nitrique échangé par les résines diminuaiFdstucaa Dactylis et aLolium. L’'ensemble des résultats
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traduisait des capacités d'interception de l'azn@issantes dans cet ordre des especes. Toutefois,
compte tenu d'un turnover d'organes trés éleve, omsditions expérimentales de coupes peu
fréquentes pourraient avoir pénalisé la croissatckabsorption deLolium par rapport aux deux
autres espeéces.

4224. Turnover du carbone des litieres racinaires

En fin d’expérience, la proportion de nouveau oagbapporté par I'espéce en croissance était
proche de 100% dans les phytomasses racinairesdiglinuait selon les compartiments dans l'ordre
phytomasse racinaire, POM grossiére, POM fine eiMABig. 4), mettant de nouveau en évidence un
continuum d’évolution des apports frais.

La proportion de nouveau carbone augmentaiFelgtucaa Dactylis et aLolium, et avec la
finesse des compartiments, montrant une évolutasnaghports d’autant plus grande que I'espéce était
plus exploitative et moins conservative. Le niveleudisponibilité en azote accélérait I'évolutiors de
litieres racinaires. De plus, l'effet azote intdsagit avec lI'espéce et la nature des compartiments
affectés: sans effet sur I'espéce tolérante etdo#servative, il accélérait I'évolution des magier
organiques fraiches (POM) soDactylis et I'évolution des matiéres organiques évoluéeg3N sous
Lolium. Ainsi, une analogie confinant & la synergie, smifestait entre I'effet azote et I'effet de
I'exploitativité rhizosphérigue de la graminée. wOéution de la proportion de nouveau carbone
résultait d'une dégradation de I'ancien carbon@@te accumulation de nouveau carbone (Tab. 5). La
dégradation de l'ancien carbone de la POM et d€®ONA et était stimulée par la présence de
rhizosphére. En présence d’'un couvert, les deuxposantes du turnover C étaient affectées par
'espéce en croissance, la dégradation de I'ancé&hone de 'AOM et I'accumulation de nouveau
carbone de la POM augmentant Feksstucaa Dactylis et aLolium. L’effet de I'espéce en croissance
sur le turnover des compartiments issus des igaeinaires s’accompagnait d’'un effet sur la matié
organique dissoute (MOD), qui augmentait dans ferd’exploitativité des espéces (Tab. 5). Le
marquageC n’indiquait pas de participation importante dubome des litiéres racinaires (-36) a la
MOD (-29). En raison d’'une métabolisation rapides ad&xsudats par la biomasse microbienne
(Watanabe et al., 2004), il est peu probable qeatdleone de la MOD provienne d‘'une émission par la
plante en croissance. Plus vraisemblablementt ises d’une remobilisation de carbone ancien due a
I'action de la rhizosphére sur les matiéres orgagsgiu sol.

Traitement Niveau de significationl
B F D L St Sp N Ring

a) Continuum des litieres
ON OldC 107.8 78.1, 83.4, 83.0 i NS NS NS

New C - 135.9, 99.9 140.4 - * ook NS
60N OldC - 64.0 77.1, 694

New C - 171.2 176.2 206.Q
b) AOMc
ON OldC 1397.4 1164.Q 911.3 802.6 i * NS *

New C - 372.6 461.3 444.6 - * NS NS
60N OldC - 789.4 856.3 670.3

New C - 233.9 436.3, 796.%
c) DOC
ON 2492 30.9, 37.4. 43.Q i * NS NS
60N - 27.0 31.6 37.3 - NS NS

Tableau 42-5 Carbone dans le continuum des litigiaass 'AOMc et dans la MO dissoute
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Valeurs en fin d’expérience. Le continuum des fig®est la somme de la phytomasse racinaire eM@es
particulaires (gC ). Old C : carbone issu de la premiére culturetatoaphére marquée; New C : carbone issu
de la deuxiéme culture en atmosphére non marqués. vialeurs initiales pour old C sont 283.3 §.m
(continuum) et 1030.2 g M(AOMc). DOC: carbone organique dissout (mg C kg ga#l). Traitements: B: sol
nu, F: Festuca D: Dactylis L: Lolium. ON, 60N: apport de 0 et 60 g N’mn 7 mois de culture. Signification :
St effet de la présence d'un couvert a I'apport ¥ ®p effet de la nature de I'espechl; effet de I'apport N
sous les couverts.

423. Conclusion

L’étude de I'évolution des litieres en prairie #'dongtemps cantonnée a des tests de
minéralisation de matériels épigés alors que laoritéjdes apports frais est réalisée par les racine
L’évolution des litiéres racinaires sous prairiepeléd étroitement des conditions spécifiques qui
existent dans ces écosystemes, qui different &iessides cultures par une moindre perturbation des
sols, que des foréts par le peu d'importance diesels épigées : les conditions en prairie cornsiste
principalement dans la présence permanente de egaqolntités de racines mortes et de racines
vivantes disposées naturellement au sein de lacaatu sol.

Dans de telles conditions, de nombreuses intereciiont susceptibles de se produire entre
plusieurs sources de carbone déja présentes (MSiBus de litiere a différents stades d’évolutioun)
injectées dans le sol par la végétation en actfeisudats, litiére fraiche). En affectant la motpbie
et la physiologie du systéme racinaire, la natuee l'dspece est susceptible de jouer un réle
déterminant pour les flux de carbone qui affectems trois composantes. En conséquence,
I'explication des bilans de carbone sous prairiggeplus que la simple connaissance des relations
entre la composition chimique et la dégradabilies dtieres fraiches, fussent-elles racinaires,smai
demande une approche holistique du fonctionnenehiédosysteme sol-peuplement.

Les expériences réalisées partent de ce présuppogdudiant la dynamique des litieres
incubées dans des conditions respectant cellesrdhirt. La difficulté supplémentaire induite par le
choix de conditions réelles d’incubation est pdeieent compensée par une adaptation des
démarches expérimentales et par le choix de méthaelenarquage. Sans entrer dans une analyse des
processus qui déterminent les flux, nos expériesedamitent & deux aspects : 1. tester et quantifi
I'effet de facteurs sur I'évolution des litiereir@aires ; 2. examiner la covariation d’un ensenuge
flux au sein de I'écosystéeme, en utilisant la Jailigé expérimentale induite par les facteurs.

Effet des facteurs sur la stabilisation

Les trois principaux facteurs étudiés sont I'eflattype dditiere, I'effet rhizosphérique et
I'effet de ladisponibilité en azote minéral Nous établissons d’abord qu’entre especes, tiesel
racinaires ont des vitesses d’évolution inverseseatles des litieres épigées ; ceci met en désaumn
le résultat, du moins les modalités par lesquédeghéories actuelles rendent compte de l'effst de
graminées prairiales sur leur sol. Par ailleurgysnoonfirmons et précisons deux allégations déja
connues mais insuffisamment documentées et nonremeizes en compte dans les modeles: 1. la
présence de rhizosphere est un facteur essentielgpdégradation et la stabilisation du carbonésfy
2. l'effet rhizosphérique dépend de I'espéce esilplus important que I'effet litiere.

La durée de vie du carbone des apports fraisideelih moyen terme sous prairie est contrdlée
par I'effet rhizosphére Dans nos expériences, I'évolution de litierespigs ou moins rapide, mais
toujours compléte. La durée de vie du carbone ileseks dépend uniquement de la part du carbone
gui est stabilisée et cette stabilisation est pléseloppée chez les especes exploitatives que
conservatives. Nous n'avons pas reproduit expétiafement de cas de figure ou la durée de vie du
carbone des litieres serait allongée par un bloagdeur évolution, alors que connaissons son
existence sous les especes tolérantes de praineepd’est peut étre par défaut d’'un traitemermcav
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litiere et rhizosphére de ce type d'espece (litdee-estucasous rhizosphere deestucadans notre
choix d’especes modele).

L’effet des facteursitiere etazotedépend des conditions, tant6t nul, subordonnétuactif
avec le facteur rhizosphérique. Concernant lirdoa de I'effet rhizosphere avec la litiere, nos
résultats, obtenus seulement par comparaison deedgéces compétitives, montrent une interaction
positive des groupes fonctionnels conservatif gtlatatif sur la stabilisation. lls suggerent qu’en
condition de prairies fertiles, la diversité fowctinelle des communautés prairiales favorise la
stabilisation. L'expérience devrait étre reprodeiteutilisant I'effet croisé litiere-rhizosphereysales
especes tolérantes plus ou moins conservativeses’iest. Concernant l'interaction de ['effet
rhizosphére avec la disponibilité N, nos résulgiggerent que les effets de I'azote dépendent de
I'espece en hatant les premiers stades d’'évolatimt les pertes C chez I'espece conservatrica) et e
favorisant au contraire la stabilisation C chegp@ce exploitatrice.

Interactions entre les pools organigues : quebese&guences pour le bilan du carbone?

Ces résultats montrant déja la complexité de Kafés facteurs se compliquent encore si I'on
veut considérer 'ensemble des flux stabilisation et dedégradation, pour tenter de se rapprocher
d’un bilan carboné.

A I'évidence, il existe dans les effespécestazoteune cohérence entre les différents flux de
carbone (et d’azote, qui leur sont associés). @etterence suppose que des processus fonctionnels
spécifiqgues stimulent, limitent ou orientent 'atté des cycles biogéochimiques. Nous montrons
gu’une stabilisation accrue du carbone des litist@scompagne d’'une dégradation accrue des MOS et
d’'une augmentation des matiéres organiques diss@M@D). Une cause commune de ces deux flux
pourrait résider dans des composés carbonés quig @dart favoriseraient I'agrégation du sol et la
conservation physique du carbone frais, d'autret meserceraient un ‘priming effect’ sur la
minéralisation des MOS. La réalité doit étre plamplexe puisque qu'’il existe aussi bien des eflets
la litiere en absence de couvert que des effetslémgntaires de la rhizosphére en présence delitié
L'interprétation la plus probable est donc cellepdiening ‘en cascade’ entre les exsudats, la étigtr
la MOS (modele . revue de modele et modeéle, 2088us ne savons pas de quelle fagon les
processus microbiens ou mycorhiziens seraient ques, ni si la MOD est l'origine ou la
conséguence de ces processus.

Le bilan de carbone qui résulte de synthése eédedation de MOS est d’autant plus délicat
a discuter que les deux flux augmentent ensemisle giae variation induite par I'espéce et I'azote. L
bilan C pourrait de plus dépendre du niveau deodigiité en azote, qui est connu pour moduler le
priming effect. Nos résultats montrent seulemeret lqudisponibilité N stimule le turnover de la MOS,
de la méme fagon qu’'une rhizosphere d'espéce eapioe et que ces conditions sont les plus
favorables aux pertes d'azotdes facteurs espece, azote, et type de sol serbotdés
indépendamment dans la section 4 de ce rapport
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43. EFFET DE LA LOCALISATION DES RESIDUS SUR LES FLUX D’EAU ET LE
DEVENIR DU CARBONE ET DE L'AZOTE

431. Flux d’'eau

La présence du mulch de résidus de colza ou dée seigeduit de 50 % la vitesse d’évaporation de
'eau comparée au sol «témoin » sans résidus @nmon montrées). Le mulch réduit aussi la
variabilité de I'évaporation au cours des 9 senmiimcubation. Cela se manifeste par une humidité
plus élevée sous le mulch (Fig 43-1). Les colormessol témoins et avec les résidus incorporés
présentent un fort gradient d’humidité et sont ssumn des alternances humectation-dessication
beaucoup plus importantes que les colonnes avezhmaes différences dans la teneur en eau des sols
et dans la répartition de I'eau dans le profil enction de la localisation des résidus vont étre
déterminantes des processus de décomposition sldagét de minéralisation de la matiere organique
humifiée.

Traitement « Colza » « Traitement « Seigle »
Ocm—— 13.6 155
5cm—
10cm—
17.5cm
Control
25cm—

Figure 43-1: Teneur en eau (%) des différentes couches deoswlles colonnes sans résidus
(control) avec mulch de résidus (surface) et résidaorporés (incorpor.) pour le colza et le
seigle.

432. Décomposition des résidus

Pour le colza, d'une maniére générale les flux @@ @Gnt été beaucoup plus importants quand les
résidus sont incorporés dans le sol que laisséawdch a la surface. L'apport d’eau par les pluies
simulées créé temporairement des conditions falesgiour la décomposition du mulch de résidus.
Cependant ce mulch devient rapidement sec ce qtriadait par un ralentissement tres fort de la
minéralisation du C&données non montrées)

On constate gu'a chaque pluie la minéralisation cée mulch est réactivée. Les vitesses de
minéralisation décroissent rapidement et ceci spoed a I'épuisement du substrat (résidu) au cours
de la décomposition. Au bout de 9 semaines I'é@anmninéralisation pour les résidus de colza selon
gu’ils étaient initialement enfouis ou laissés emlah est tres important. Cette minéralisation
représente respectivement 54.7 % (incorporé) & %8(mulch) du carbone apporteé.

Dans le cas du résidu de seigle, ces cinétiquesiméralisation sont trés différentes. On constaie u
minéralisation tres rapide du résidu que celui-git $ncorporé ou laissé a la surface. Si la
minéralisation est plus rapide pour les résiduswnfinitialement, les résidus en mulch poursuivent
leur décomposition tout au long des 9 semainesffdt’ede la pluie est perceptible avec une
réactivation de la minéralisation. Cependant aut a1 9 semaines (63 jours) la minéralisation
cumulée provenant du traitement mulch pour le sesgt équivalente a celle provenant des résidus de
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seigle incorporés. Elle est bien supérieure a petigenant du mulch de résidus de colza. (Fig@re 4

2)
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433. Devenir du C apporté dans le sol

Figure 43-2 a: Minéralisation cumulée

du C des résidus incorporés au cours des
3 séquences d’humectation-dessication.
Pour les résidus de seigle (jaune) et de
colza (mauve)

Figure 43-2 b : Minéralisation cumulée du

C des résidus en mulch (surface) au cours
des 3 séquences d’humectation-dessication.
Pour les résidus de seigle (jaune) et de
colza (mauve)

A la fin de chaque cycle humectation-dessicatiencdrbone provenant des résidus marqués a été
calculé a partir du carbone total et de I'excémijsigue™C. Le tableau 6 résumé la distribution du C-
résidu dans le sol pour le colza. Aprés 9 semaif®5,% du C se trouve encore dans le compartiment
« mulch » tandis que 7.8 % se trouve transféré tamsl sous le mulch (fraction < 2mm) dans 0-10
cm. Pour le traitement « incorporation » 20.7 %reave encore sous forme particulaire (> 2 mm),
24.6 % est passé dans la fraction sol (taille <2mm)transfert de C des particules de résidu \ers |
sol s’est essentiellement passé au cours des 3gpesnsemaines.

Tableau 43-1.. Distribution diC des résidus de Colza a la fin de chaque cyclensetation-
dessication, pour les traitements « mulch » etearjporé ». Moyenne de 3 répétitions.

% C apporté Mulch Incorporé
Cyclel Cycle2 Cycle3d Cyclel Cycle2 Cyclg3
C fraction > 2 mm (résidu) 84.2 79.2 73.5 45.7 025. 20.7
C fraction <2 mm (sol) 6.7 7.7 7.8 23.3 27.7 24.6
C mineralisé 9.1 13.1 18.7 31.0 47.3 54.7
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434. Simulation de la dynamique du Carbone pardeére PASTIS

4341. Décomposition des résidus

Mesuré a partir di’C restant dans le sol, 82 % (SURF) et 45 % (INCETehésidu pour le COLZA et

66 % (SURF) et 32 % (INC) pour le C-résidu du SHE3taient présent dans le sol aprés 9 semaines
d’incubation (Figure 43-3). Pour INC, le C du résite Colza a diminué progressivement a chaque
date de prélevement, tandis que pour le résidiedgede maximum a déja été atteint & 3 semaines,
indiquant une minéralisation beaucoup plus rafdidas le cas des traitements SURF, plus de C a été
mineralise avec le seigle pendant les trois prezaiéemaines qu’avec le colza en 9 semaines, ces
différences étant principalement expliquées padiiéérences de composition biochimique. The
rapport C/N plus faible, une plus grande proportlerfraction soluble et une moindre proportion de

lignine dans le seigle, ont contribute a une deasitien plus rapide et donc plus avancée que mour |
colza, en 9 semaines.
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Figure 43-3: Evolution de"*C dans les colonnes de sol, avec apport de rédiluslza ou de
seigle, laissés a la surface (SURF) ou incorpdidG)( Les points sont les valeurs mesurées
et les lignes les simulations faites avec le moB&IETIS.

Le modéle PASTIS,c» Simule bien 1€°C résiduel pour le traitement INC-Colza. Pour liglee bien
que les valeurs finales & 9 semaines soient bienlées, le modele n’est pas capable de reproduire |
decomposition initiale tres rapide. D’autres facseque la qualité biochimique, par exemple un effet
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de la morphologie des résidus, ne sont pas prieepte par le modeéle. Pour les traitements SURF, la
quantité dé>C résiduel est bien estimée a la fois pour le cetzzour le seigle.

4342. Flux de C-CO2

Les tendances générales dans I'évolution des fixXC@) au cours du temps sont correctement
simulées pour les deux modalités d’apport des ussig Colza et de Seigle (Figure 43-4). Cependant
on constate une grande différence entre les valdmmalées et les valeurs observées pendant les
premiers jours qui suivent le début de I'incubati@ette différence est principalement attribuéa a |
présence de I'eau dans le sol prés de la sudacepnduit & une diffusion accrue du CO2 danailea
ce qui réduit et retarde I'émission de £@u sol vers I'atmosphére. Cette méme décroissaste
observée apres chaque pluie, malgré une stimuldéobactivité microbienne par la réhumectation.
Pour les traitements SURF, cet effect est moin®rtapt, parce que la majeure partie du, @@duit
provident du mulch et n’inter-agit pas avec le golpart cette phase initiale de la décomposition,
I'efficience du modéle est bonne (Tableau 6), gaufr le traitement seigle-SURF. Pour ce traitement
les flux de CQ beaucoup plus importants que ceux simulés parddera suggérent un possible
priming effect, étant donné que les simulationd gan ailleurs en accord avec les valeurs déddites
13C résiduel dans le sol. La stimulation de I'acévinicrobienne liée au lessivage de composés
solubles du mulch pourrait expliquer ce primingeeffpar une minéralisation accrue de la matiere
organique du sol. Cet effet n'a pas été observe fwolza. Le priming effect n'est pas pris en
compte par le modéle, ce qui signifie que le,&Dnulé venant du [sol + résidus]peut étre sous
estime..
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Figure 43-4: Flux de C-CO2 émis par les colonnes de sok apport de résidus de colza ou
de seigle, laissés a la surface (SURF) ou incogsp@eC). Les points sont les valeurs
mesurees et les lignes les simulations faites lavemdele PASTIS.
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4343. Dynamique de |'azote

Les mesures de contenu en nitrate dans chaquaeadecsol (0-5 cm, 5-10 cm, 10-17.5 cm et 17.5-
25 cm) nous renseignent sur l'accumulation netgzate minéral au cours de chaque séquence
d’humectation-évaporation. (données non montrdesy. quantités de NF+N étaient négligeables.
Pour le colza une forte diminution du BN a été observée dans la couche 0-5 cm pour les
traitements INC comparé & SURF, et cette difféerenpersisté pendant les 9 semaines d’incubation.
Pendant cette période SURF a présenté les quadétdstrate les plus importantes dans toutes les
couches de sol. Pour le seigle, contrairement dzacdes quantités supérieures de nitrate ont été
trouvées dans la couche 0-5 cm de INC comparéRFSU

Les simulations de I'accumulation de nitrate dassdifférentes couches sont illustrées pour
la couche 0-5 cm (Figure 43-5). La dynamique deota est moins bien simulée que celle'dm
présentée auparavant (Tableau 43-2). L'efficiencenddéle est meilleure pour les traitements SURF
que pour les traitements INC, parce que dans leleasraitements SURF une optimisation spécifique
a été faite sur les données observées pour obEniparameétres spécifiques pour le module MULCH
du modele PASTIQun (Findelinget al, soumis).
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Figure 43-5: Contenu en N-N@de la couche 0-5 cm des colonnes avec apport akiséde
colza ou de seigle, laissés a la surface (SURFinoorporés (INC). Les points sont les
valeurs mesurées et les lignes les simulationssfaiec le modele PASTIS.



30

Table 43-2 Coefficients d’efficience du modeéles{ pour son évaluation

Potentiel
matriciel NOs-N
dusol ™Ctotalsol FluxC@? COflux® (0-5cm)
COLZA INC 0.876 0.978 -4.935 0.567 -0.813
COLZA SURF 0.963 0.813 -0.121 0.904 0.795
SEIGLE INC 0.897 0.974 -4.729 0.856 -5.351
SEIGLE SURF 0.915 0.924 -9.132 0.225 0.725

2 toutes observations incluéssans tenir compte de la phase initiale de décoitipns

435. Conclusion partielle

La localisation des résidus a un effet majeur audylnamique de I'eau dans le sol : elle modifie la

quantité et la distribution de I'eau dans les cesclsuperficielles, en modifiant I'infiltration et

I'évaporation. Ceci a un effet majeur sur

® les conditions d’humidité dans lesquelles senent les résidus en décomposition. Les résidus
en mulch sont soumis a des alternances fortes @btation et de dessication en cas de pluie.
Leur décomposition est en partie conditionnée fmuclirrence de pluies, et ce mulch se
desseche rapidement conduisant a une limitatisaacomposition.

(i) I’humidité du sol : en présence d’'un mulch festes humidités sous dans le sol sous le mulch
conduisent a modifier la minéralisation de la nratierganique humifiée, et a augmenter les
transferts

L’ effet de la localisation des résidus laissés &urface du sol ou incorporés dépend de la qualité
initiale des résidus végétaux. Pour les résiduscalea obtenus a maturité de la plante, moins
décomposable car plus riches en fractions hémloslfyues et lignines et moins riche en azote,dteff
de la localisation sur la vitesse de décompositiosur la localisation du C restant est trés féour

les résidus tels que ceux de seigle utilisés igjreulant des résidus de plants « jeunes » (dtures
intermédiaires) assez fermentescibles (forte teea € soluble, quasi-absence de lignine, forteuene
en azote), la localisation initiale n’a qu’un efegnsitoire sur la vitesse de décomposition ebgen
terme (ici seulement 9 semaines a 20°C) il n'yagaffet sur le C minéralisé.

La localisation des résidus a un effet majeur audynamique de I'azote minéral. D’'une part les
résidus végétaux laissés a la surface du sol eohmsbnt potentiellement lessivés par les pluies, ¢
qui conduit au transfert vers le sol d’une quarititportante de I'azote lessivable (soluble et/ousso
forme minérale). Ceci accroit I'éloignement « splati entre le carbone a décomposer et l'azote,
source indispensable de nutriment pour les décoeapss Il en résulte que la limitation par la
disponibilité de I'azote peut-étre plus importaqtee celle prédite par la composition initiale clyjoe

du résidu considéré. Par ailleurs 'humidité accses le mulch et l'absence de résidus en
décomposition, d’une part accroit la minéralisatiien’humus et d’autre part diminue I'organisation
d’azote associée a la décomposition des résidien Hésulte une augmentation significative de la
guantité d'azote minéral dans le sol en présenaaudeh, qui si elle est associée a une humidité plu
importante, peut significativement augmenter lguesde lessivage du nitrate.
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44. QARACTERISATION DES LITIERES VEGETALES ET DES SOLSET
BIODEGRADATION POTENTIELLE

441. Caractérisation des sols et des litieres :

Les trois sols utilisés se distinguent tres fortetmaar leur texture (limoneux, limon argileux, et
sablo-limoneux, leur teneur en N, et C total et [eu N et leur pH.

AGRI PAST FOR
Argile / g kg* 134 163 222
Limon fin / g kg* 320 233 353
Limon grossier /g kg 496 124 345
Sable fin / g kg 38 148 59
Sable grossier /g Ky 12 332 21
C organique /g kg 6.7 16.0 24.0
N organique /g kg 0.9 1.7 1.6
C:N 7.3 9.4 14.9
Carbonates total /g Ky 7.0 n.d. n.d.
oH (H,0) 8.2 6.6 4.9
CEC / cmal kg* 8.1 15.9 9.8

Tableau 44-1Propriétés principales des sols prélevés a MorSkaussée (AGRI), Theix (PAST) et
Hesse (FOR).

Les résidus incubés dont les origines (partiesldetgs) sont diverses ont des teneurs en azote tres
diverses (de 2.7% pour le seigle jeune a 0.7% lgsuieuilles de hétre) conduisant a des rappoits C:
variant de 16 a 70 (tableau 44-2). En ce qui comecégur composition biochimique, définie par les
compartiments de l'analyse proximale Van Soestr amposition est tres variable aussi avec
notamment une teneur en composés solubles maxiwiatesues pour les parties aériennes de colza et
de seigle, et minimale pour les racines des depeces, tandis que pour la teneur en fraction
«lignine », la teneur est maximale pour les fesitle hétre et presque nulle pour le seigle jeune.

Colza Seigle Hétre Dactylis  Lolium
feuilles racines racines

C | % 42.4 43.4 51.3 44 .4 43.8
N [ % 1.2 2.7 0.7 1.2 1.3
C:N /- 36.8 16.1 70.0 37.0 32.7
3¢ /a.e.% 2.89 2.90 1.54 - .
5N /a.e.% 9.49 9.50 1.56 - -
Fractions
biochimiques
Soluble ! % 45.6 52.5 28.1 16.2 16.0
Hémicellulose | % 14.4 24.9 11.1 35.7 38.7
Cellulose | % 33.2 21.2 32.3 33.9 35.5
modele | % 6.7 1.4 28.5 14.3 9.8

Tatom % excess

Tableau 44-2Caractéristigaschimiques et biochimiques des litieres végétaldisées

Colza = mélange de feuilles, tiges et siliques t®es a maturité physiologie; seigle= plantes amii jeunes
car récoltés en phase végétative ; hétre= feuillésoltées a la sénescence ; dactylis= racines -gegss=
racines. Les résidus de colza, seigle et hétreétinenrichies el’C et'N par culture en chambre de marquage
isotopique ; les racines de dactylis et ray-grasssont pas marquées
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La caractérisation de la composition biochimiques de&sidus, par la distribution relative des
compartiments soluble (% SOL), hémicellulosiqueHEMCEL) cellulosique (% CEL) et équivalent-
lignine (% LIGNINE) caractérisée par I'analyse V8nest (1963).

Nous considérons donc avoir a notre dispositionuam@tion importante des caractéristiques des sols
et de celles des résidus pour pouvoir analyseriseuigr des effets respectifs « type de sol » et
« qualité des résidus » sur la décomposition éylamique de I'azote.

442. Résultats

4421. Caractérisation de I'effet « type de sol »

Une grande différence dans la minéralisation dbaze de la matiére organique des sols est
observée entre le sol agricole (AGRI), de pra(ffRAST) et forestier (FOR) (Figure 44-1). La
minéralisation de C pour FOR est 4 a 7 fois plupdrtante que pour AGRI et PAST. Une
forte corrélation a été trouvée entre le C mingééalprés 142 jours d’incubatioy) €t la
guantité initiale de C-biomass®:(y = 2.0x + 43.3; R2 = 0.994 (Figure 44-2). Les cinétiques

pour la minéralisation de I'azote sont aussi

tiéfementes entre les trois sols. (Figure 2.3).

Dans le sol AGRI, il n'y a pas d’accumulation delfA*N pendant les 4 premiéres semaines
d’'incubation et une immobilisation nette est obgervDans PAST, la quantité de NO
augmente des le début de I'incubation, alors que P®R la nitrification est initialement
inhibée en raison du pH faible. Dans ce dernier Easgmentation de la quantité d’azote
minéral pendant les 5 premiéres semaines d’incobast due a I'accumulation de NHN.

La minéralisation nette de la matiére organiquéveadu sol aprés 142 jours est 4 a 5 fois
plus grande pour FOR (+ 99.3 mg,Nkg?) que pour AGRI (+ 19.5 mg N, kg?) et PAST

(+ 27.5 mg Nun kg™).

—O— Control soil AGRI
—{— Control soil FOR
—A— Control soil PAST

Cumulative C mineralization

80 100 120 140 160

Time / days

Figure 44-1 Minéralisation cumulée du
carbone en sol cultivé de grandes cultures
(AGRI), prairie (PAST) et forét (FOR),
sans addition de litieres végétales (sols
« témoins »). Les barres d’erreur donnent
I'écart type (n = 3).
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Figure 44-2 Relation entre le C
minéralisé au cours de la période 0-142
jours et la quantité initiale de C- biomasse
dans les sols témoins de AGRI, PAST et
FOR.
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Figure 44.3Variation dans le contenu en NEN et azote minéral total (NFFN + NOs-N)
dans les sols “témoins” de AGRI, PAST et FOR aurgalu temps. Chaque point est la
moyenne de trois répétitions, les barres correspuralix écarts types (n = 3).



34

4422. Caractérisation de I'effet « qualité des dési».

Les cinétiques de minéralisation du carbone (ex@zien % du C apporté) incubées dans le sol AGRI
pour tous les résidus (Figure 44-4a) montrent @esbes d’évolution classiques pour les résidus de
grande culture, avec une vitesse de minéralisatéanrapide pour le seigle et le colza (seigle [za)o

et beaucoup plus lente pour les racines des depeces et les feuilles de hétre. Ces vitesses lentes
initiales pour ces trois résidus sont confirméegridurement, ce qui conduit & un taux de
minéralisation cumulé au bout de 140 jours trésiiativement inférieur pour ces trois résidus-(32
40%) par rapport au colza (57 %) et au seigle (58 %
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Figure 44.4 Minéralisation cumulée du carbone (a) et de I'agble des différents résidus
incubés dans le sol de grande culture (AGRI). Cdifférence est exprimée par différence
avec le sol témoin et en fonction de la quantit€albone apporté (C) et par différence avec
le témoin et la quantité initiale d’azote minérddns le sol (N). Chaque point est la moyenne
de trois répétitions, les barres correspondengaaxts types (n = 3).
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On observe une relation linéaire entre le taux darde minéralisation a 142 jours (% du C

apporté) et la teneur en lignine des résidus, #é gelation est valide pour les 5 résidus
indépendamment de leur origine (Figure 44-5). Laédrdlisation initiale (aprés 3 jours) est

bien corrélée a la teneur en composeés solublegyicest un résultat classique (données non
montrées). La faible minéralisation des racinedest feuilles de hétre & long terme est bien
expliquée par leur teneur en fraction « équivalgmine ». En ce qui concerne l'azote, la

guantité d’azote minéralisé pendant I'incubatiohfesement corrélée la teneur initiale en

azote des résidus (R2 = 0.97) (Figure 44-6.c).

% minéralisé apres 142 jours

[0}
o

. y =-12725 + 62.185

\ RZ =0.7292
g [2 \

3

N
o

% min. du C apporté
D
S

o

0 5 10 15 20 25 30
LIG (%de MS)

Figure 44-5 Relation entre le Carbone mineralise au courtaderiode 0-142 jours et la
taille de la fraction “eéquivalent —lignine” iratement présenté dans les divers résidus
(exprimé en % de la matiére séche totale).
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Figure 44-6 Relation entre I'azote minéralisé au cours dpdaode 0-142 jours et la taille
de la teneur en azote initiale des divers résiduygrimé en % de la matiére seche totale).
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4423.Influence du type de sol sur la décomposition dsilus

En ce qui concerne les résidus, la minéralisadioiseigle, des feuilles et des racines de ray-
grass n’est quasi pas affectée par le sol danglléguésidu est mis & décomposer. Ceci est tfait &
vrai en début d'incubation (20 jours environ) osl tgnétiques de minéralisation sont superposaéles,
ce pour les trois résidus. Par contre dans les ®apériences, les cinétiques de minéralisation
divergent un peu au cours du temps (quelques %axinmam) avec une minéralisation Iégerement
supérieure pour les résidus incubés en sol de MOasi suggere que dans la phase initiale de
décomposition, le principal facteur qui détermimecinétique de décomposition est la nature du
carbone apporté (qui détermine fortement la nagtiléactivité des microorganismes décomposeurs)
alors que dans les phases ultérieures de la désitiopo le type de sol, en particulier sa texture

(teneur en argile) va jouer un rdle sur la stadii® ou non de la biomasse microbienne néoformée e
ses métabolites et donc sur la minéralisation doocee.
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Figure 44-7. Comparaison de la minéralisation cumulée du G powesidu de seigle en sols
de AGRI, PAST et FOR (fig 7a), des feuilles de é&in sols AGRI t FOR (fig 7 b) et des
racines de ray grass en sol AGRI et PAST (fig 7c).
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On peut donc constater qu'il n’y a pas d’ « avaetagparticulier pour un résidu a se décomposer dans
le sol qui recoit régulierement le méme type dddtés avec des cinétiques de minéralisation
relativement proche initialement quel que soitde st méme un certain désavantage du sol d’origine
De fait la minéralisation est un peu plus rapides@nde limon de Mons. Ceci suggere qu’il n'y a pas
d’'adaptation de la microflore des décomposeursype tle substrat qu’il regoit, au moins en ce qui
concerne la décomposition du carbone. Par conttgpke de sol modifie sensiblement la cinétique
dans les phases ou la reminéralisation du C et M ddomasse microbienne devient importante, et
ceci est sans doute a relier a la capacité du gaitager (stabiliser) les microorganismes néofgraté
leurs métabolites.

45 — MODELISATION DE LA DECOMPOSITION DES LITIERES DANS LE CADRE
DU MODELE ROTH-C

45-1. Traitement des données

Le carbone minéralisé a été mesuré par deux méhodépendantes : d'une part mesure dy CO
respiré comparée a celle d'un témoin sans lilieédestre part mesure du 13C résiduel des litieres
marquéesC. La mesure™C présente une dispersion plus importante, encpdiei aux stades
initiaux, associée a I'hétérogénéité des échanslld.es deux mesures sont cependant en bonne
correspondance (Figure 45.1).
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Figure 45.1 Correspondance générale entre I'esomaie la minéralisation du C des litieres
par mesures de respiration d’une part et’urésiduel d’'autre part.

Une conclusion est qu'il n'y a pas d’effet de «yimgy » majeur, c'est a dire de minéralisation des
matieres organiques du sol qui serait induite quim&e par la décomposition de la litiere marquée.
Ceci est compréhensible au regard du rapport éetre quantité de litiere apportée et quantité de
substrats dégradables des MO du sol. Dans le détaihs de la litiere de hétre a Hesse pourrait av
présenté un priming positif maximal correspondab®% du C minéralisé.

Les données qui seront utilisées pour la modédisageront les données de respiration cumulée du
traitement, déduites de la respiration cumulédéduoin a la méme date. De méme les données de
biomasse microbienne seront les données de biort@agedu traitement, déduites de la biomasse du
témoin a la méme date.
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452. Simulation de la biodégradation des litieresg le modéle Roth-C
452.1. Méthode

Le modéle Roth-C 26.3 (voir annexe) a été utilissme modele de régression des cinétiques de miseiiah

de la maniere suivante. Tous les paramétres ssmidemetres par défaut du modéle, a I'exceptioragport
DPM/(DPM+RPM) caractéristique des litieres, utilim® comme seul régresseur. Les constantes desgites
nominales des compartiments sont multipliées pacagfficient climatique 2.83 correspondant aux Gtmas
d’incubation (température = 20°C ; humidité dusaptimale). Ces constantes sont finalement :

kDPM = 28,3 &; kRPM= 0,85 &; kBIO = 1,87 &; kHUM = 0,057 &. La teneur en argile des sols (134, 163 et
222 mg/kg a Mons, Theix et Hesse, module la pramode compartiments BIO et HUM formés, avec ueteff
ici mineur en raison de la faible proportion de cespartiments dans le C résiduel.

solution analogique continue du systeme d'équatidifférentielles du modele). L'ajustement du parame
DPM/(DPM+RPM) a été fait par réduction des carrés @carts entre les cinétiques de minéralisations
obsservées et simulées aux points 20 jours a 148 gvec un échantillonnage tous les 10 jours.

4522. Résultats des ajustements
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Figure 45.2. Simulation de la minéralisation duboae des litieres par le modele Roth-C. Le
paramétre DPM/(DPM+RPM) est ajusté.
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L'ajustement peut étre considéré comme parfait agMet a Hesse. Les constantes de vitesse de
biodégradation des compartiments dans le modeleHROBont donc valides. Sur le site de Theix, le
modéle décrit cependant une vitesse de minéralisatu compartiment RPM trop élevée, ou une
stabilisation du carbone dans les autres compantgnieop faible.

Les valeurs du parametre DPM/(RPM+DPM) sont legass :

Colza seigle Hétre dactyle raygr. seigle raygr. seigle hétre
Mons Mons Mons Mons Mons Theix Theix Hesse Hesse

soluble 45,6 52,5 28,1 16,2 16,0 52,5 16,0 52,5 28,1

lignine 6,7 14 28,5 14,3 9,8 14 9,8 14 28,5
Ajustement de ROTH-C

DPM 0,61 0,72 0,19 0,22 0,27 0,68 0,16 0,68 0,13

RPM 0,39 0,28 0,81 0,78 0,73 0,32 0,84 0,32 0,87

Tableau 45-1 Proposition de paramétrage de latqudds litieres dans le modéle Roth-C.

L'analyse biochimique classique normalisée (Vans§ogeut servir d’estimateur du paraméetre DPM
caractéristique des litieres. Dans la limite denden normalité de I'échantillonnage des qualités de
litiéres, le paramétre (0,18 + soluble — ligninsf) en excellent estimateur de DPM (Figure 45-3).

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

0,18 + soluble - lignine

Figure 453. Une estimation du paramétre DPM/(DPMMIRPar I'analyse van Soest des litieres
(toutes incubations confondues)



40

4524. Simulation de la biomasse microbienne

Roth-C décrit la biomasse microbienne par un cotimpant unique a durée de vie assez longue. Le
modéle sous estime assez naturellement la biordagsebréve observée en temps courts, inférieurs a
8 jours. La mesure de biomasse par fumigation etidran’est d’ailleurs peut étre pas adaptée dans |
cas de présence d'une quantité importante de blsolles litieres. En revanche, les niveaux de
biomasse en fin dincubation sont correctement Emuet respectent l'ordre des différents
traitements.
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Figure 454. Biomasse microbienne observée, et éapér Roth-C a Mons

4525. Représentation possible de la stabilisatiancdrbone dans le sol de Theix dans le
cadre de Roth-C

Dans le modele Roth-C, le rendement de productooamnposés HUM, plus stables, peut varie dans
le modéle Roth-C de 8% (argile =0) a 13% (argil®@ddg/kg). Le rendement en BIO varia également
de 7 a 11%. Augmenter ces rendements améliorenialagion a Theix, mais le rendement maximal

est encore insuffisant. Un rendement en composéM Hle I'ordre de 20% serait nécessaire a

reproduire la stabilisation observée.

45.3. Synthése et conclusion

Roth-C donne une bonne représentation de la qualdge litieres en deux compartiments,

Décomposable (DPM) et Résistant (RPM). Les vitedsekiodégradation de ces compartiments sont
ici validées. Une bonne estimation du rapport DENI+RPM) est donnée par I'analyse normalisée
van Soest ; DPM peut étre estimé par 0.18 + solaliignineADL. Le carbone résiduel ou respiré est
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ainsi bien décrit (Figure 45-5), sans autre ajustgmen acceptant les parameétres par défaut du
modele.

0,8 ﬁu{,«
a
0,6 . ¢ sim a 30 jours
O sim. a 142 jours
0,2

0 T T T
0 02 04 06 0,8 1
C résiduel observé

Figure 455 Estimation par le modéle Roth-C du carbone résidams les incubations (trois sites et
cinq litieres confondues), avec pour données déentt teneur en argile, la température et la teaeur
composeés soluble et lignine ADL des litiereésa. fonction DPM/(DPM+RPM) des litiéres égal a (0.18
+soluble-lignine) a été retenue ici.

La projection du modele sur des temps plus longyuadgques années est envisageable (Figure 45-6),
mais reste cependant hasardeuse. Ainsi, sur ldesiténeix, le modele semble sous-estimer la
stabilisation, qui nécessiterait un paramétraggqodier du rendement en composeés stables. Il est &
noter que le modéle RothC, par construction, dgaiétla quantité de carbone résiduelle a trés long
terme (10 ans et plus), est indépendante de l@&dask litieres initiales
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0,71 ——Séried
0,6 1
0,5 1
0,4
0,3 1
0,2 1
0,1 1
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Figure 45-6. Exemple de simulation du devenir & long terme dbaze des litieres de seigle et de
Hétre a Hesse .
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5. Conclusion et perspectives a développer

Les travaux menés au cours de ce projet ont permis

» de développer les méthodologies nécessaires a rduite des expérimentations. Il s’agit
notamment de la production de litieres de feuileshétre marquées de maniére homogene pour le
carbone {fC), de la mise au point de colonnes expérimeniadesiettant de simuler les alternances
humectation-dessication et maitriser la localisaties résidus végétaux, enfin I'étude a partir de
monolithes de sol non remaniés permettant de camlaas litieres racinaires vivantes et mortes et
d'apprécier leurs effets combinés sur la décomjpositles racines d’especes prairiales. Ces trois
avancées correspondaient a des points-clés ddd'éu turnover des matiéres organiques speécifiques
des trois agro-écosystémes étudiés.

» de mettre en route et poursuivre des expérimentgtportant sur les effets de la qualité des
résidus végétaux, leur localisation dans le sd, feodalités de travail du sol, notamment afin
d’acquérir les connaissances et les jeux de dorperesettant de mieux modéliser a terme les effets
des changements de pratiques culturales sur lkegteclu carbone dans les sols.

Du point de vue des connaissances les conclusiondes suivantes :

» L’expérimentation commune a permis de caractélésbrodégradabilité intrinséque des différents
résidus « modéles « des trois agro-écosystemes :

Pour les résidus de grande culture (simulant uésidla récolte de cultures matures, et résidus
de cultures intermédiaires), leur comportement iocmef des connaissances assez nombreuses déja
acquises sur ce type de résidu. Pour les liticaemaires prairiales, la faible minéralisation en
conditions optimales (de mélange, broyage, dispisille I'azote minéral) de décomposition vient
confirmer les observations acquisessity, et leur faible dégradabilité est bien expliquée [es
composantes chimiques intrinseques, notammentnkeuteélevée en fraction récalcitrante (fraction
«Van Soest » équivalent-lignine). Ces données neienh confirmer d’autres données acquises
récemment sur la biodégradabilité de racines dersis espéces La faible décomposabilité des
feuilles de Hétre est aussi bien expliqguée pacaesctéristiques chimiques intrinseques. On peit do
prédire que la contribution potentielle relatives dacines d’especes prairiales et des feuillesétie h
au stockage du carbone est supérieure a cellesidieisede parties aériennes de grande culture (eblza
seigle), indépendamment des conditions de leur rdgosition. Leur comportement s’explique de
maniére satisfaisante par des critéres relativesieniles et globaux du point de vue biochimique, a
savoir leur teneur en composés solubles, et enidra& lignine ». Par ailleurs leurs conditions
spécifiqgues de décomposition (a la surface du sot fes litieres de feuilles, en conditions fortetne
limitantes en azote dans un continuum de litieaegeires plus ou moins anciennes pour les prairies
vont accentuer les conditions "défavorables " & tBcomposition, en comparaison avec des résidus
de grande culture.

La comparaison des cinétiques de minéralisatiam dhéme résidu dans les trois sols qui
difféerent par I'ensemble de leurs caractéristigplgsico-chimiques et leur historique de cultures, a
démontré le r6le mineur du « type de sol » dandélzomposition des matiéres organiques fraiches.
Quoique déja démontré dans quelques publicatioesrésultat est trés important, parce que
I'adaptation et le r6le des microflores indigéneassdl dans la décomposition des matieres organiques
exogenes sont sujets a controverse. Nous monttogsié c’est la qualité des substrats apportés qui
est le déterminant majeur de la cinétique de déositipn toutes conditions égales par ailleurs. Les
caractéristiques des sols, probablement a trawens dapacité a stabiliser le C soluble et/ou C
d’'origine microbienne, influencent & moyen termenténéralisation du C, ce qui détermine la
proportion de carbone stabilisé ou minéralisé.

» Les expériences menées soit en monolithes de fi¢s) soit en colonnes de sol reconstituées
(grande culture) ont permis de fournir des donmées la modélisation des modes d’occupation des
sols sur I'évolution des MOS. Ces deux groupespBeences mettent en évidence :

* Abiven et al. (2005)
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- linteraction entre qualité chimique et morphadkogles litieres racinaires se décomposgargitu
(espéces prairiales). On voit notamment que ldérdifices de composition chimique déterminées
en laboratoire peuvent étre contrebalancées paditfésences de morphologie (ici diameétre des
racines). L'étude souligne toute la difficulté @&yuir les processus a partir de systémes remaniés
« modeles ». L'étude propose aussi une approclenattve de description d'un continuum
organique, permettant de prendre en compte la présemultanée de débris organiques d’age
différents résultant du mode de fonctionnementriadail’analyse complémentaire des résultats
permettta d’affiner le réle de la rhizosphere d#msdégradation des litieres racinaires plus

anciennes;

- linteraction entre localisation des résidus @aligé de ces résidus. La localisation initialgaeait
pas avoir d’importance sur la décomposition quaesl Hésidus ont une forte dégradabilité
intrinseque associée a leur forte teneur en comspeséubles et faible teneur en composés
récalcitrants (lignine) alors que la localisationrafort impact quand il s’agit de résidus a faible
dégradabilité intriseque. Ces résultats ont pedaisnieux paramétrer un module MULCH d’'un
modeéle qui couple transferts et biotransformatiols carbone et de l'azote dans les sols
(PASTIS). La formalisation des processus physictebiologiques qui affectent un mulch de
résidus a la surface du sol et encore trés raseuds quelques modeles mécanistes permettent de
le faire (notamment le modele APSIM et le modéleSPKS). C’est donc une avanceée tout a fait
importante, étant donné les enjeux liés a la sfioption du travail du sol et 'augmentation des
surfaces agricoles concernées par la décomposiéioésidus laissés en surface ;

- Il'obtention des litieres de feuilles de hétre quaes, leur caractérisation biochimique et la
caractérisation de leur biodégradabilité potemtjadans le sol forestier et dans un sol de référenc
étaient les étapes indispensables a la réalisdtone programme. Au cours de ces derniéres
années, nous avons accumulé une somme considéealdennées sur le passage de l'azote des
litieres dans les différents compartiments de B§steme. Grace a la disponibilité d’'une litiere
doublement marquéBC™N, il est possible maintenant d’acquérir des doarste les différents
compartiments fonctionnels de la matiere organidaeformalisation et modélisation de la
biodégradation des litieres des foréts avec ddks gdnériques (Cantis, Morgane) utilisés pour les
résidus de grande culture et de prairie. La suiteptbgramme consiste donc a établir les
protocoles de suivi de la dégradation de cetterditet incorporation du C dans les sols & moyen
terme, ainsi que le rble et la diversité des comamtés microbiennes impliquées.

» La modélisation initialement prévue avec le mod@@RGANE n’a pu étre menée a bien dans la
durée du projet, le module décomposition de ce modayant pas permis de simuler de maniére
satisfaisante sans ajustement significatif, leg ¢i#sidus étudiés en commun dans ce projet. C'est
pourquoi il a été choisi d'utiliser le modele Ra&h-

Roth-C donne une bonne représentation de la qudés litieres en deux compartiments,
Décomposable (DPM) et Résistant (RPM). Les vitedseliodégradation de ces compartiments sont
ici validées. Une bonne estimation du rapport DEN#+RPM) est donnée par I'analyse normalisée
van Soest ; DPM peut étre estimé par 0.18 + solaliignineADL. Le carbone résiduel ou respiré est
ainsi bien décrit sans autre ajustement, en aauelets parametres par défaut du modéle. La relation
étroite entre compartiments biochimiques et décaitipo (expérimentations) et les simulations des
différents résidus avec les parameétres par défadigient qu'il est possible d’adopter une
représentation générique de la qualité des résiéigistaux et de leur décomposition indépendamment
de leur origine (agro-ecosysteme) et des caratitgres des sols dans lesquels ils se décomposent.
Ceci est important pour permettre de simuler avacméme modéle les différents usages et
changements d’'usage des sols.

La projection du modeéle sur des temps plus longyukdques années est envisageable mais
reste cependant hasardeuse. Ainsi, le modéle sesnbeestimer la stabilisation, qui nécessitenmait u
paramétrage particulier du rendement en composétest Il est a noter que le modéle Roth-C, par
construction, décrit que la quantité de carbonéduéfie a trés long terme (10 ans et plus), est
indépendante de la qualité des litieres initiales.
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6. Rapports, publications, théses

61. Theses et formation par la recherche

E. Personeni (2004) Dynamique du Carbone et deotélors de la décomposition in situ de litieres
racinaires de graminées prairiales. Doctorat daiVersité de Paris VI, soutenue le 9 avril 2004.

F. Coppens (soutenance 30 Mai 2005) Interactioredatalisation et qualité des résidus végétaux :
impact sur les flux d'eau, de carbone et d'azotesdas sols. Doctorat en co-tutelle Institut
National Paris Grignon / Université Catholique driten (Belgique)

62.. Articles a comité de lecture (publiés ou eurs de soumission)

Coppens F., Garnier P., Merckx R., Recous S. (2808)moisture, carbon and nitrogen dynamics
following incorporation versus surface applicatafiabelled residues in soil columns.
European Journal of Soil Scienevisions mineures)

Coppens F., Merckx R., Recous S.Ifmpact of crop residue location on carbon and g#ro
distribution in soil and in water-stable aggregag&sumis &uropean Journal of Soll
Science

Coppens F. Recous S., Balesdent J., Zeller Bselani P. () Evaluation of plant residue quality and
soil type interactions on carbon and nitrogen natieation in soil En preparation

Findeling A., Garnier P., Coppens F., Lafolie FecBus S. () Modeling the physical and biological
effects of a decomposing mulch on water, carbonréinoigen dynamics in soil columns.
Soumis &oil Science Society America Journal

Personeni E. & Loiseau P. (2004) How does the eaifiiving and dead roots affect the residence
time ofcarbon in the root litter continuumP?ant and Soil267, 129-141.

Personeni E. & Loisea®. (2005) Species strategy and N fluxes in gradsdail: a question of root
litter quality or rhizosphere activityuropean Journal of Agronomy2005, 217-229.

Personeni E., Luscher A. & Loiseau P. (2005) Riphese activity, grass species and N availability
effects on the soil C and N cycl&oil Biology. Biochemistry37, 819-827.

Zeller B., Grehan E., Recous S. A simple metlmgrbduce large amounts B and™N labelled
beech litter. En préparation polinnals of Forest Science

Zeller B., Recous S., Kunze M., Colin Belgrand Bineaimé S. Ranger J. Dambrine E. Influence of
forest species on gross N transformation in séifs Sci For (soumis)

63. Communications dans des congrées

Coppens F., Merckx R., Garnier P., Recous S. (2@3f&ct of initial crop residue localisation on
water fluxes and the fate of carbon and nitrogensail. Proceedings of the 16th ISTRO
Conference “Soil management for Sustanaibility”jsBane July 13-18, 2003. Communication
orale. Prix Demolon 2003 (AFES).

Coppens F., Recous S., Merckx R., Garnier P. (2008bgen dynamics in soil with mulch and
incorporated crop residues."®itrogen workshop, Exeter (UK) 22-24 septembre(ibster)

Coppens F., Garnier P., Findeling A., Recous SicMeR., (2004) Modelling water, nitrogen and
carbon fluxes during decomposition of crop resiguesorporated or left at the soil surface.
Conference EUROSOIL, Freiburg , 6-12 September 2Gd4munication orale.



45

Personeni E., Loiseau P. (2004) Importance of litter and rhizosphere for the nitrogen cycle in
grassland. Comm. accepted at Eur. Grassland Can@eseral Meeting, "Land use systems in
grassland dominated regions”, Luzern (SchwitzejlaBdl-24 June 2004, Volume series '
Grassland Science in Europe’, 3 p.

Recous S., Coppens P., Garnier P., Merckx R. (200pared C- and N-dynamics in soil receiving
13C15N-labelled Rape and Rye residues left as ahmarl incorporated into the soil. Conference
EUROSOIL, Freiburg , 6-12 September 2004. Poster

64. Documents a vocation de transfert —site interne

Collectif (2003) Double marquage isotopique desesrbin «Orientations 2001-2004 », INRA
Rapport d’'activité 2002. pp 32-34dttp://www.inra.fr/actualites/RA2002.pdf

Recous S, Zeller B. (2004). Le carbone des arluigsdla traceINRA Nouvelles bréves, Presse /
Info Juillet-Ao(t 2004

Recous S, Zeller B. (2004). Le carbone dans lanbal&nvironnement Magazin®lovembre 2004
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