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Objectifs

e Quantifier les stocks et la dynamique de la MO dans un paysage agricole
associant cultures et élevage

e |dentifier les facteurs de controle de la variabilité des stocks de MO et des
flux de C associés (vers l'air et vers I'eau)

e Comprendre et hiérarchiser les processus de stabilisation / déstabilisation
et de transferts du C

« Evaluer les impacts des changements globaux sur la dynamique de la MO
et les flux de C associés

f Femhsatmn
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Objectifs

Interactions milieu physique — facteurs anthropiques
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o‘s ite d’étude (1/2)
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Site d’étude (2/2
&= (2/2)
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* Gradient de conditions de drainage
versant -> bas de versant (nappe)

e Teneurs en C élevées (médiane : 2,6%)

[%] Clay 0-2 um
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Site d’étude (2/2)

) 20 %0 1000 et | e Agriculture et usage des sols :
T T £

— Polyculture-élevage

— Successions de culture

* Mais-céréales-(prairies)
e Cultures légumieres industrielles

— Apport d’effluents d’élevage
— Contexte d’excédent d’azote

120
¥ 100
O
g 80 - vaches allaitantes
o
. . 2 laille
bovins lait @ ve
P ¥ i B - W porcs
. bovins allaitant £ 60 -
E non connu
| porcs E m sans élevage
volailles _E 40 - bovin lait + volaille
- bovins lait + porcs ‘é . bovin lait + porcs
s o
I bovins lait + volailles & 20 = bovin lait
B sans clevage . - .
[ cessation d'activite o T y y y T T y
i AA AB AC AD AE AF AG
non renseigne .. . - . . . ‘s .
I non agricole AA : mais ensilage — céréales a paille AB : mais ensilage — céréales — l[égumes
AC : mais ensilage — prairie AD : mais grain — prairies
E : mais grain — céréales AF : mais grain — céréales — [égumes
M. (Akkal et al., 2016) - oraivi
thpau ixte AG : prairies.
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Structuration du projet

WP1 WP2 WP3
Quantifier les variabilités et Comprendre les processus Modéliser et simuler des
co-variabilités existantes a controlant la dynamique de la évolutions a I’'échelle du
I’échelle du paysage MOS et les flux de C paysage

Relations diversité microbienne /
dynamique de la MO

- Modélisation intégrée de
la dynamique et des

- Impact du régime hydrique sur la transfert s de C
dynamique de la MO, processus
de stabilisation / déstabilisation

Flux de C, transferts

Caractérisation des systémes de
cultures et du milieu -—

Cartographie des stocks de MOS

Cartographie de I'abondance et - Simulation prospective

de la diversité microbienne
Analyse des déterminants

Gchelle du paysage (BV 12km?) \ ( Versant, transect, profil sol \ ﬁichelle du paysage (BV 12km2)\

('« Observations ('« Suivi in-situ (sites instrumentés) 2\ ( +Modélisation intégrée

* Enquétes minéralisation, émissions gaz, *Enquétes
* Cartographie numérique émissions dissoutes, *Simulation de scénarios
* Statistiques, modélisation * Expérimentation (incubations )

) (Modélisation mécaniste J U )
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Quantifier les variabilités et
co-variabilités existantes a
I’"échelle du paysage

Activités principales et quelques résultats (1/2) - cumorswmamesee

cultures et du milieu -

WP1

- Cartographie des stocks de MOS

- Cartographie de I'abondance et
de la diversité microbienne

- Analyse des déterminants
SYSTEMES DE CULTURE e toe
(19 variables qualitatives) -
Succession culturale 2y
Restitutions de carbone b
(effluents d’élevage, résidus
de cultures, prairies)

Travail du sol

Fertilisation minérale
Produits phytosanitaires

PROPRIETES DES SOLS
(0-15 cm, 19 propriétés)

, @ ° Chimiques

mEme C, N, MO, pH, P,O,, Cu, Fe,
= Si

B N 1. Physiques

MILIEU NATUREL (= 2 5 Da, Stabilité structurale
(15 variables) - g * Microbiologiques
Type de sol <: 4 Biomasse, indices de
Texture P\ diversité fongique et
Topographie e N i T e £ 15N bactérienne
Pente
Hydromorphie

&@u Mixgg
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=
Activités principales et quelques résultats (1/6)

de I'abondance et diversité microbienne

e (Cartographie a I'échelle du paysage des stocks de carbone et [

N

A

SOC stock (tha™)

B i~ 300

B z0.1-350
P 35.1-40.0
[ 40.1-450
[ ]a4s.1-500
[ ]s01-550
[ ]5s5.1-60.0
I s0.1-70.0
B 70.1-900
B su 001

°
o

. Fertilisation

Qg?eeu Mixgg
o
w , < & Environnement

Stocks de C
(tC/ha)

inf. -10.0
9.9:-5.0
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51:10.0
sup. 10.1
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moléculaire (ug/ g sol)

"
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Quantifier les variabilités et

co-variabilités existantes a
I’"échelle du paysage

cultures et du milieu

- Caractérisation des systemes de

- Cartographie des stocks de MOS

- Cartographie de I'abondance et
de la diversité microbienne
Analyse des déterminants

chelle du paysage (BV 12km?)
- o

.

Indice de diversité bactérienne
(Shannon)

‘

6.0

- 5.4

5.3

(Chemidlin-Prévost-Bourré, Le Gillou, Ranjard, et al., en préparation)
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Quantifier les variabilités et
co-variabilités existantes a
I’"échelle du paysage

Activités principales et quelques résultats (1/6) - cummor s mamesee

cultures et du milieu -

WP1

- Cartographie des stocks de MOS

- Cartographie de I'abondance et
de la diversité microbienne
- Analyse des déterminants

* Cartographie a I'echelle du paysage des stocks de carbone et /s peyesee v 2
de I'abondance et diversité microbienne " ‘

R
SOC stock (tha™) A Molecular Bacterial Fungal
X 47 Biomass Richness Richness
B . 200 . ‘&;:‘g 900- 700+
I 301 -35.0 ¢ A 100- 800~ + 600-
I 35.1-40.0 el e 700+ 500+
[ 40.1-450 < ‘: ” 501 ggg ggg + *
[ 145.1-50.0 Residuals (tha) { 0- 400+ 200-
| 50.1 - 55.0 i
@ inf.-100 RMQS MOSAIC RMQS MOSAIC RMQS MOSAIC
[ss1-600 @ -99:50
° -49:00
[ s0.1-70.0 e 01:50 Mode d'usage E3 Cultures Bl Prairies
Bl 01-900 o 54:100
B o901 @ sup. 101

(Chemidlin-Prévost-Bourré, Le Gillou, Ranjard, et al., en préparation)
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Activités principales et quelques résultats (2/6)

Déterminants de |'organisation spatiale des stocks C, de |la
diversité microbienne, et des autres propriétés des sols

Partition de variance

B Physicochemical x Farm
management practices

® Farm management

EEE a
| #* | , .
Physicochemical
. *E* *Ek
% *kE
T T T 1
Microbial Bacterial Bacterial Fungal Fungal
biomass richness evenness richness evenness

WP1

Quantifier les variabilités et
co-variabilités existantes a
I’"échelle du paysage

- Caractérisation des systémes de

cultures et du milieu

- Cartographie des stocks de MOS

- Cartographie de I'abondance et

de la diversité microbienne

- Analyse des déterminants

Echelle du paysage (BV 12km?)

(Le Gillou, Ranjard, et al., en préparation)

[ ]
100
Xsgo
o
2
E 60
Q
>
© 40
o
ks
£20
>
0
20/ Mixgg
ng' OO .
‘ﬁ ngertﬂlsanon
B & Enviromement

Journées annuelles du RMT F&E — Paris, le 11 mai 2017

12



Quantifier les variabilités et
co-variabilités existantes a
I’"échelle du paysage

Activités principales et quelques résultats (2/6) - cumor s mamese

cultures et du milieu -

WP1

- Cartographie des stocks de MOS

- Cartographie de I'abondance et
de la diversité microbienne
- Analyse des déterminants

e Déterminants de I'organisation spatiale des stocks de C, de la Eehelle du paysage (B 12km)
diversité microbienne, et des autres propriétés des sols : “

Part de variance expliquée par les composantes des systemes de culture

1 -
i Compost vol.
08 - [ Fumier bov.
07" | Fumier vol.
0.6 - Lisier
05 - B N minéral
04 - B K minéral
03 1 = B Coprairies

B Crésidus + ferti

o B Succession de cultures
01 B Travail du sol

0 - Fongicides

CNIRFE P PP EFE EFER® S P B Insecticides
Qs R~/ $Q /450/
& $
T (Menasseri, Akkal, Viaud, et al., en préparation)

Fertilisation
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2 Comprendre les processus
=  contrélant la dynamique de la
MOS et les flux de C

Activités principales et quelques résultats (3/6) - s

» dynamique de la MO

- Impact du régime hydrique sur la
dynamique de la MO, processus
de stabilisation / déstabilisation

- Flux de C, transferts

e Prise en compte de la diversité microbienne dans les modeles
de dynamique de la MO

Versant, transect, profil sol

Incubations de sol (80j) avec ou sans paille de blé i : !
marquée

Flux cumulés de CO2 liés a la minéralisation
de la paille de blé (MOF) Pratiques
agricoles

Environnement

coz, ...

o~

=3 5:‘4

B
-
-~ —_——

Effluents . | - Y
d'élevage Résidu de -4 N,PS
culture |

~ —

=
w

. . Minéralisation
Matiére organique

fraiche

e
N

Microorganismes "\
du sol \
(Matiére organique
vivante)

Décomposition

Proportion minéralisée du carbone initial
o

e
o
.

. omment intégrer la diversité microbienne :
I ] I | | C t int la d t b ?
0 20 40 60 80 .  oge 4.

Temps (jours) *  Pour quel gain de prédiction ?

v (Louis, 2016)
1
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2 Comprendre les processus
=  contrélant la dynamique de la
MOS et les flux de C

Activités principales et quelques résultats (3/6) - s

» dynamique de la MO

- Impact du régime hydrique sur la
dynamique de la MO, processus
de stabilisation / déstabilisation

- Flux de C, transferts

* Prise en compte de la diversité microbienne dans les modeles
de dynamique de la MO p !

Versant, transect, profil sol

Modulation des constantes de décomposition par les indices globaux de diversité

CO-), COQ

‘ MOF kyor ‘ Yamor - - Yuos T kyos i

MOF Matiére Organique Fraiche (e.g résidu)
MOS Matiere Organique du Sol

B Biomasse microbienne
k Constante de décomposition

= f(T°, W, pH, indice§ de diversité...
Y Rendement d'utilisation du C } A(T", W, pH, indice )

- Flux ge iio‘at——col = —Rmor % (1 — YMOF) X Cmor
e (Louis et al., Environ. Chem. Lett., 2016)
« Fertlisation
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2 Comprendre les processus
=  contrélant la dynamique de la
MOS et les flux de C

Activités principales et quelques résultats (3/6) - wrmsemamene/

» dynamique de la MO

- Impact du régime hydrique sur la
dynamique de la MO, processus
de stabilisation / déstabilisation

- Flux de C, transferts

* Prise en compte de la diversité microbienne dans les modéles ~——mma

de dynamique de la MO D -

Processus impliqués
dans les sols amendés

pH P

memm)p  Flux Constante + Positive [l Forte
s B Moyenne
______ — Negative .
— » |nfluence Temporelle g B Faible

(Louis et al., Plos One, 2016)

f . Fertlisation
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=
Activités principales et quelques résultats (4/6)

e Impact du régime hydrique des sols sur les processus de
stabilisation / déstabilisation de la MO et les flux associés

®)

'GROWING SEASON

i

o LD MWD WD)

- WINTER SEASON
w 9

:
6
151

5]

=

Comprendre les processus
contrélant la dynamique de la
MOS et les flux de C

- Relations diversité microbienne /
dynamique de la MO

- Impact du régime hydrique sur la
dynamique de la MO, processus
de stabilisation / déstabilisation

- Flux de C, transferts

[ Versant, transect, profil sol

1 ;H‘ﬁ
”’Hé*“ﬁﬂ fif

physique
#P(J/

K4

© W
1]
=10

1 250

3 E® Kerolland
£
>
ag
© <
g
£3 = Gueriniec
<° ZE™
L= G3
00 150 200 E B
Distance au :‘-} o G2
X o
cours d'eau (m) % o ME G1
<

0 100 200 300 400
Distance au
cours d'eau (m)

i

Mixze

- Caractérisation des MO, stabilisation chimique et

Water aggregate fractionation
Lignin phenols
Al & Iron oxides

Potentially mineralizable C by
incubations

p { ) . Fertlsation
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&' Comprendre les processus

=  contrélant la dynamique de la
= = 24 = = 24 0S et les flux de C
Activités principales et quelques résultats (4/6) - s s
» dynamique de la MO

- Impact du régime hydrique sur la

dynamique de la MO, processus

de stabilisation / déstabilisation

- Flux de C, transferts

 Impact du régime hydrique des sols sur les processus de

Versant, transect, profil sol

stabilisation / déstabilisation de la MO et sur les flux de C
assoCiés T A ' q
Hillslope profile -
112 o, - :
Processus de stabilisation — an Cropfleld | Suler
déstabilisation de la MO et flux g VD ;
associés le long d’un gradient régime B s
hydrique x systéme de culture 107

Distance (m)

Modéle conceptuel de la déstabilisation du carbone dans les zones d’interaction sol-nappe

ETE AUTOMNE-HIVER PRINTEMPS
‘ : 4
oM J_
Micro- 1 co2 co2 I[
porosité :A 4 1 . .
S w7 ! (Buysse et al., Biogeochemistry,
. ?
! }l 2016; Buysse et al., en préparation;
I ", a 4
q /_\ ‘= — — Humbert et al., AEE, sous presse;
Macro- v _______ » . .
vevoe INOT : l o Jeanneau et al., Biogeosciences,
/_\ /_Jh 2015; Rumpel et al., en préparation )
1 v
o/ ity DIC/poc DlC/DOC
Q?B <

\ﬂ/ ) Fertlisation

B « Environnement
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&  Modéliser et simuler des
= évolutions a Péchelle du
Activités principales et quelques résultats (5/6) R e e

- Simulation prospective

 Modélisation intégrée des stocks et des transferts de C

(Echelle du paysage (BV 12km?)

Articulation de modeéles de dynamique du C du sol et modeéles de transferts de C
dissous dans le bassin versant

) e Transfert de MOD : module hydrologique TNT2
Evolution du stock de C dans le sol : RothC spatialisé y 819
co,
~ DPM ( BIO
(matériau / (biomasse
végétal microbienne)
;dboomaqslble) Année
Mois (. HUM > x
Apport (matiére organique
¢ (mmu Disarie
I".h\nr;W (maﬁél;oohrganique
inerte)
Millenaire

- Amélioration de la spatialisation de la dynamique de I'eau dans le sol
- Modélisation des flux de MOD dans le cours d’eau (Humbert et al., WRR, 2015)

Calibration de la minéralisation pour les sols cultivés saturés de facon temporaire ou
permanente (Tété, 2015)

Q?P}u ix;e .
\ « Fertlisation
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® Modéliser et simuler des

= évolutions a I'échelle du
paysage

Activités principales et quelques résultats (6/6) R ——

la dynamique et des
transfert s de C

- Simulation prospective

e Simulations prospectives ( Tehelle du payerge BV 12km)

Enquéte socio-agronomique aupres des agriculteurs : trajectoires

d’évolution des exploitations

Spécialisation ...
= Poly-élevages a mono-
élevage
= De polycultures-
élevages a polycultures
(végétalisation)
.. et augmentation de la
production actuelle via une
automatisation, un gain
d’autonomie, et I'investissement
dans des projets innovants

Maintien de la production
actuelle sans grand
investissement = Attente de
la retraite ou reprise

Changement de types de productions (passage
en bio, production a plus haute valeur ajoutée)

AGRO
CAMPUS

(Darrot, Viaud, Menasseri)

u Mixgg

-

. Fertilisation
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a. Modéliser et simuler des
= évolutions a I'échelle du

Activités principales et quelques résultats (6/6) L

- Simulation prospective

e Simulations prospectives

Echelle du paysage (BV 12km?)

Modélisation des 3 types d’évolution sur le territoire de quelques
exploitations

Simplification des successions,
simplification des apports de
MO, agrandissement

S'/p'é'cﬁialisation

Augmentation de la part de

prairies dans les successions -

+ Croisement avec I'impact du climat sur la modification du régime hydrique
des sols

20/ Mixgg

Qwa DO .
‘f o Fertlsation
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Développements méthodologiques, verrous

e Méthodes d’échantillonnage et d’analyses statistiques adaptees aun

dispositif d’observation # dispositif expérimental
© de nombreuses corrélations et co-variations en
© difficulté a isoler 'effet d’'un facteur |
@ approche systémique e S LLLLE
B wel=—=
i

e Articulation des modélisations stocks et flux
& Dynamiques temporelles trés différentes

* Prise en compte de la diversité microbienne dans la modélisation C
™ Approche a consolider

20/ Mixgg

e
\ « Fertlsation
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Articulations des échelles spatiales

Paysage, BV

e Caractérisation des hétérogénéités
(stocks, dynamiques, flux)

BT i

Modeles statistiques

7
e |dentification des déterminants de statiques \/ t o
la variabilité Modeles dynamiques SIS o \\
intégrés \\ \
A\
\l
|
|
/1
/71
717
77
7
r=" ,/
ficati Modeéles dynamiques _--
glfant';,cat',cm’ q mécanistes et statistiques
iérarchisation e.s. - détaillés
processus de stabilisation
déstabilisation
hantjllon,
agrég
T
\{ . Fertilisation
ﬁ&Environnement Journées annuelles du RMT F&E — Paris, le 11 mai 2017 24
Te‘-"‘“0




Quelle possibilité et quels verrous pour traiter la
question du couplage des cycles ?

Contribution C a un site suivi N et P dans les compartiments eau, sol, air

KERVIDY-NAIZIN CATCHMENT \\ JESCAPAL
A long-term and high density observations
+ 2 5 t 15 to 35 years TRANS-P

P aggn T X
# “Big-Geoche-
mistry

Daily: 12 years

between

i ZINRA
k J SCIENCE & IMPACT

3 years: C, N, MES
Now: P

8
. observat Emblematic catchment on
Most hydrological . . N
water quality, nutrient cycling in
compartments | O N Lo
: landscape among water
monitored 2 :
observatories

=
'l:l‘:}:‘ i ATM 0S .:-T e | V‘ w
e e PRI 1) RESEAU DES BASSINS VERSANTS

= —
=

oo .020
S==" SCIENCE & IMPACT

){ Femhsanon
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. Fertlisation

Quelle possibilité et quels verrous pour traiter la
question du couplage des cycles ?

Couplage au niveau des entrées agricoles
@ Entrées C, N, P dans les parcelles
& Incertitudes sur la composition des effluents et les doses apportées

Processus hydro-biogéochimiques de couplage — découplage
— stockage C, stabilisation MO
— minéralisation C et N dans le sol
& Incubations C et N indépendantes, N non quantifié dans la biomasse
O Azote non limitant
@ Quelques éléments sur I'impact de la disponibilité en P et le C/N
— dynamique saisonniere des flux d’'eau (®

QP"’%;“
(Q); ) o
wkl Tec\«“"\é» & Environnement Journées annuelles du RMT F&E - Paris, le 11 mai 2017
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Quelle possibilité et quels verrous pour traiter la
question du couplage des cycles ?

Caractérisation fonctionnelle du paysage : organisation spatio-temporelle
du couplage — découplage dans le compartiment eau

Journées annuelles du RMT F&E — Paris, le 11 mai 2017
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Quelle possibilité et quels verrous pour traiter la
question du couplage des cycles ?

e Caractérisation fonctionnelle du paysage : organisation spatio-temporelle
du couplage — découplage dans le compartiment eau via les interactions

sol - nappe
Bas de
versant
ZH Haut de
riparienne C c c
i Period B1- - N N
c c C BZ:\Mnt‘eAr p i P
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Quelle possibilité et quels verrous pour traiter la
question du couplage des cycles ?

e Couplage au niveau des entrées agricoles
@ Entrées C, N, P dans les parcelles
& Incertitudes sur la composition des effluents et les doses apportées

* Processus hydro-biogéochimiques de couplage — découplage
— stockage C, stabilisation MO
— minéralisation C et N dans le sol
& Incubations C et N indépendantes, N non quantifié dans la biomasse
O Azote non limitant
— dynamique saisonniére des flux d’'eau®

=> Une synthése reste a produire et un feedback vers la gestion a travailler
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