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Résumeé

Au Brésil, les systémes de culture en semis direct couvrent aujourd’hui prés de 20 millions d’hectares
et se révelent bien adaptés agronomiquement aux exigences tropicales. Cette thése étudie, a partir
d’'une importante collecte de données au champ complétée par des expérimentations en laboratoire et
des simulations, la séquestration du carbone (C) sous couverture végétale sous semis direct sous
couverture végétale (SCV) en comparaison avec un systéme de culture avec travail du sol (offset,
OFF) a I'échelle du cycle cultural sur un dispositif expérimental de la région des Cerrados.

Dans un premier temps, nous avons étudié les stocks de C des sols en 2003 et les avons comparés
aux stocks initiaux (1998). Nous avons constaté une augmentation du stockage de C en surface (0-10
cm) sous SCV, en comparaison avec OFF, de I'ordre de 0,35 t C.ha™.an™, ce qui correspond a 10%
environ des résidus de couverture restitués au sol. Une analyse par fractionnement granulométrique
de la matiére organique (MO) a montré que le C nouvellement stocké est localisé essentiellement
dans les fractions fines (< 50 ym) dont la MO est généralement considérée comme relativement
stable. Cependant, si les pratiques de non-travail augmentent le stockage de C dans le sol, elles
pourraient toutefois favoriser les émissions de N,O et CHj,.

Dans un second temps, nous avons donc mesuré les flux de CH,4 et N,O a la surface du sol a I'aide de
chambres statiques, les concentrations en CO, et N,O a différentes profondeurs du sol, ainsi que les
déterminants de production et d’émission des GES (température, azote minéral, teneur en eau).
Aucune différence significative n’a été notée entre les deux systémes pour les flux de CH,4 et N,O. Les
émissions annuelles mesurées de N,O correspondent a 0,03% de la quantité d’azote apportée par
fertilisation sur les parcelles, ce qui est trés faible mais non contradictoire avec la littérature existante
sur les Cerrados. Les émissions de CH,4 sont faibles également. En équivalent C-CO,, la somme des
émissions de N,O et CH, correspondent a 6,0 et 7,8 kg C.ha™.an™ pour SCV et OFF respectivement.
Finalement, le bilan mesuré pour la séquestration du C (en équivalent C-CO.,), considérant 'ensemble
des flux de CO; (approché par les variations de stocks de C du sol), de N,O et de CH, (par mesures
directes a la surface du sol) est de 351,8 kg C.ha™.an™, et donc bien en faveur du systeme SCV.
Cependant, I'estimation des bilans de N,O et CH, au champ souffre de la grande variabilité et de la
discontinuité des mesures de terrain. Aussi, avons-nous mené une expérimentation en laboratoire
visant a caractériser, dans le cas de N,O, les potentiels d’émission par dénitrification et nitrification.
Les résultats permettent de classer le sol étudié comme peu émetteur de N,O. Nous avons par la
suite utilisé ces mesures, ainsi que la base de données acquises au champ, afin de renseigner le
modeéle NOE (Nitrous Oxide Emissions) de simulation des émissions de N,O. Ce modéle nécessitant
une connaissance précise des humidités du sol, et celles-ci étant considérées comme un déterminant
clé des émissions de N,O, elles ont été simulées par le modéle PASTIS afin de renseigner en continu
le modéle NOE. Ces simulations sur I'ensemble du cycle cultural ont permis de montrer que (i) le sol
étudié, qu’il soit sous SCV ou sous OFF, est tres faiblement émetteur de N,O (et de CHy), (ii) les
émissions de N,O par nitrification et par dénitrification s’ajoutent au cours du cycle cultural, (iii) les
émissions par dénitrification représentent des événements ponctuels, d’amplitude trés importante (15
fois I'ordre de grandeur de I'’émission par nitrification), (iv) la contribution de la nitrification aux
émissions de N,O n’est pas négligeable et s’éléve a 35 et 31% pour SCV et OFF respectivement et
que (v) les mesures au champ semblent estimer essentiellement les flux de N,O liés a la nitrification.
Le nouveau bilan « simulé » confirme le bilan « mesuré » au champ avec une séquestration du C
sous SCV d’environ 320 kg C.ha™".an™.

La potentiel de séquestration du C des SCV confere a ces systéemes de culture un intérét
environnemental supplémentaire en conditions tropicales.

Mots clé : séquestration de carbone, gaz a effet de serre, semis direct sous couverture végétale,
travail du sol, méthodologie, N,O, modélisation, Brésil.



Abstract

Nowadays, around 20 million hectares are cultivated with no tillage systems (NT) in Brazil. These
systems are agronomically efficient under tropical conditions. The present study, based on field data,
laboratory experiment and modelling, deals with the impact of NT under cover crops on carbon (C)
sequestration in comparison with a disc tillage system (offset, OFF) on an oxisol in the Cerrados
(Central Brazil).

First of all, we studied the soil carbon stocks and compared our results to initial stocks (1998). NT was
found to increase the storage of C in the topsoil layer (0-30 cm) compared to OFF. The difference
observed for the 0-10 cm layer under NT represented C sequestration under no-tillage amounting to
0.35tC ha™ yr'1 which corresponds to about 10 % of cover crops residues returned to the soil. A
particle-size fractionation of soil organic matter (SOM) showed that new C is mainly located in
fractions smaller than 50 um, whose SOM is generally considered as relatively stable. But, as NT
increases C-CO; fixation in soil, it may also increase other greenhouse effect gases (GHG) emissions
and in particular N,O and CHy,.

Secondly, N,O and CH, fluxes were determined using a closed-chamber; N,O and CO, concentrations
at 3 depths (10-, 20- and 30 cm) and determinants of soil gas productions and emissions (water
content, temperature, mineral nitrogen) were measured during the whole cropping cycle. No
significative difference between treatments was observed for both gases. Total annual estimated
emissions of N>O correspond to 0.03% of the total N-fertilizer applied which is rather low but in
agreement with literature concerning Cerrados soils. CH, emissions are very low as well. On a C-CO,
basis, N,O and CH, emissions represent 6.0 and 7.8 kg C-CO,.ha".yr" for NT and OFF respectively.
As a result, the carbon sequestration balance taking into account the CO, (measured from soil C
stocks), CH4 and N,O (measured by the closed chamber method) on a C-CO, equivalent basis is in
favour of NT (351.8 kg C.ha™.yr"") considering that this treatment increases carbon storage originated
from C-CO, for the topsoil layer in comparison with OFF treatment.

But, the global GHG balance calculated from field data is weakened by the discontinuity and the high
variability of field measurements. Thus, we studied under laboratory conditions the potential for these
soils to emit N,O from nitrification and denitrification. The results indicate that our soils emit low
amounts of N,O even under optimal conditions. Then we used both laboratory and field
measurements to implement a model (NOE: Nitrous Oxide Emissions) to simulate N,O emissions. To
evaluate the whole range of N,O emissions, we simulate continuously the water content using another
model (PASTIS) on this soil over the whole agricultural cycle. Simulations by NOE showed that (i) our
soils emit low amounts of N,O (and CH,) for both systems (NT and OFF), (ii) N,O emissions from
nitrification and denitrification cumulate during the whole cropping cycle, (iii) emissions by
denitrification correspond to short periods of high N,O emissions (15 times higher than emission by
nitrification), (iv) nitrification is not negligible and contributes to 35 and 31 % of the total N,O emissions
for NT and OFF respectively and that (v) field measurements of N,O emissions seem to correspond to
nitrification only. The new simulated C sequestration balance confirms the previous balance based on
field data. As a result, the carbon sequestration balance taking into account the CO,, CH4 and N,O on
a C-CO, equivalent (around 320 kg C.ha™'.yr"") basis is in favour of NT treatment.

The ability of NT to sequester C is another environmental benefit of this system.

Keywords: carbon sequestration, greenhouse effect gases, no tillage under cover crops, tillage,
methodology, N,O, modelling, Brazil.
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Introduction

Dans les régions tropicales, le défi de concilier production agricole et protection de I'environnement
est déterminant et difficile a relever. En effet, du fait de la nature de leurs sols et du régime des
précipitations, les milieux tropicaux sont, pour I'essentiel, des milieux fragiles, rapidement dégradables
si les modes de culture sont inadaptés. Ce sont aussi les régions ou la population croit le plus vite et
ou la pauvreté affecte le plus grand nombre. Parmi les différentes voies qu'agronomes et agriculteurs
ont exploré pour relever ce défi, les systémes de culture a base de couverture végétale et semis direct
(SCV), apparaissent comme un des modes de culture intéressants et adaptés pour assurer a la fois
production et protection de la ressource en sol, et permettre ainsi une gestion durable des milieux
tropicaux (Capillon et Jouve, cité par Dounias, 2001). Aprés plusieurs décennies de pratique, se pose
la question de I'impact agronomique et environnemental de ces systémes de culture.
Le travail de thése présenté dans ce document s’inscrit dans la continuité des programmes de
recherche lancés par le CIRAD et I'IRD visant a évaluer I'impact du semis direct en région tropicale
sur les bilans des gaz a effet de serre (GES) au niveau parcellaire. L’étude est basée sur un dispositif
expérimental au champ permettant la comparaison entre un systéeme conventionnel de travail du sol
(OFF) et un systeme sous semis direct avec plante de couverture (SCV).
Pour les GES et les systémes sol-plante considérés, les trois gaz - CO,, CH, et N,O - sont pris en
compte. Le bilan en CO, aux échelles pluriannuelles peut étre approché par les variations du stock de
carbone (C) organique du sol sous l'effet du semis direct compte tenu du fait que :

(i) le stockage du C dans la plante est toujours de courte durée (de l'ordre du cycle de

développement de la plante),
(ii) ce stockage de C dans la plante differe peu entre les deux systémes et retourne
rapidement par diverses voies vers I'atmosphére sous forme de CO.,.

Par contre, le C entrant dans le sol peut y étre stabilisé a des échelles pluriannuelles.
Les bilans en CH,; et N,O quant a eux, nécessitent d’étre mesurés directement au champ ou les
échelles temporelles considérées varient de la journée au cycle cultural pour pouvoir étre étendues a
des échelles annuelles ou pluriannuelles.
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Chapitre lll A : Quelle méthodologie de mesures a la parcelle ?

Chapitre Il B :
Quels flux de GES ?

Chapitre lI:
Quelles variations de

stocks et de formes de
carbone dans le sol?

SCV!

jachére
OFF? / temps

Chapitre IV : Comment utiliser I’expérimentation in vitro et la modélisation pour prévoir
les périodes et les niveaux des flux de GES ?

'SCV : systéme de culture en semis direct sous couverture végétale
OFF : systéme conventionnel avec travail du sol superficiel (offset)

Figure 1.1 : Schéma de la thése illustrant I’évaluation a I’échelle de la parcelle du bilan de
séquestration de C en équivalents C-CO, (modifié d’aprés Bernoux et al., 2005)
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Aussi, aprés une synthése bibliographique (chapitre I), nous tenterons, a partir des expériences
réalisées sur le terrain au Brésil en 2002 et 2003, de répondre dans ce document aux questions
suivantes :

(i) le semis direct sous couverture végétale est- il un mode de gestion des ressources
organiques qui favorise le stockage du C dans le sol ? (chapitre Il)

(ii) quel dispositif expérimental de terrain mettre en place pour approcher au mieux le
bilan effet de serre des parcelles agricoles ? (chapitre Ill A)

(iii) le semis direct modifie-t-il les flux de GES autres que CO, (CH,4, N,O) ? (chapitre il B)

(iv) les sols étudiés présentent-ils un potentiel d’émission de N,O ? (chapitre IV A)

(v) comment utiliser la modélisation pour prévoir les périodes et niveaux d’émissions de
N.O ? (chapitre IV B)

La figure 1.1 propose un schéma fonctionnel de la thése mettant en perspective les questions
énoncées au niveau de la parcelle agricole.

Enfin, le chapitre V réalise la synthése des principaux résultats obtenus dans le cadre de cette these.
Il ouvre également des perspectives (i) sur 'amélioration des méthodes d’évaluation de I'impact d’un
systeme de culture sur le bilan C et GES et (ii) sur les agrosystémes intéressants a étudier du point de
vue du changement global.
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Chapitre | Introduction générale et problématique

Le chapitre | propose une synthese bibliographique des différentes thématiques
abordées dans ce document : les évolutions de l'agriculture brésilienne, le semis
direct et le C du sol et les émissions de gaz a effet de serre (GES) d’origine agricole
en particulier. L’ensemble (Figure 1.2) met en avant la cohérence générale de la
démarche abordée dans ce chapitre. A la lumiere de cette synthese bibliographique,
nous définissons des axes de recherche afin d’atteindre les objectifs de la thése
annonces en introduction.

Al un contexte de production particulier : 'agriculture
brésilienne des Cerrados

B/ une question agronomique : la pratique
du semis direct et ses effets

C/ une question environnementale : la séquestration de
carhone all niveall des narcelles aaricoles

Figure 1.2 : Organisation de la synthese bibliographique (chapitre I)
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Chapitre | Introduction générale et problématique

Chapitre |

Introduction générale et problématique

Figure 1.3 : Les Cerrados vus du ciel (Shunpei K.)

23



Chapitre | Introduction générale et problématique

A Agriculture brésilienne et contexte de I'étude

A1 Quelques aspects de I'agriculture du Brésil et de I'Etat de
Goias

A 11 L’agriculture brésilienne

Le Brésil, selon la Conférence des Nations Unies sur le Commerce et le développement (CNUCED)
pourrait devenir le premier producteur agricole mondial avant 2015 mais, bien avant cet horizon, il
constitue d’ores et déja un des principaux pays exportateurs de produits agroalimentaires et dispose
d’un vaste marché intérieur de prés de 180 millions de personnes (Campanhola & Lesaffre, 2005).
L’agriculture brésilienne a connu des transformations récentes. Sa modernisation est liée aux
processus d’industrialisation du pays : la politique économique du gouvernement entre 1950 et 1970 a
favorisé l'industrie aux dépens de l'agriculture, ce qui a renforcé le pouvoir attractif des villes et
accéléré I'exode rural. Cette industrialisation a permis I'essor d’'une économie diversifiée et urbaine.
L’augmentation du pouvoir d’'achat qui en a résulté, alliée a la forte croissance démographique de
1950 a 1990, a fait croitre la demande de produits alimentaires a des taux annuels allant jusqu’a 6 %,
ce qui a créé, en retour, un contexte trés favorable a la croissance et a la modernisation de
I'agriculture. Le colt d’'opportunité du travail ayant augmenté, I'agriculture (soja, mais, blé, coton, riz) a
été contrainte de s’intensifier et de se mécaniser a partir des années 1970. Dés lors, I'industrialisation
et l'urbanisation ont été les moteurs de la transformation de I'agriculture qui s’est appuyée sur la
science et la technologie. Sur le plan politique, ces transformations ont déplacé les centres de pouvoir
vers les grandes villes. Trois politiques ont été déterminantes dans cette modernisation :

(i) les crédits bonifiés, principalement pour I'achat des intrants et des équipements,
(ii) la vulgarisation rurale entre 1950 et 1970,
(iii) un fort investissement en recherche et formation agronomique avec la création de

'EMBRAPA (en 1973) et de cursus universitaires de 3° cycle en sciences agronomiques
(Alves et al. 2005).

A 12 Lazone d’étude

La région d’étude est située dans I'état du Goias (Figure 1.4), qui couvre une superficie de prés de
350 000 km? (soit prés de 2/3 du territoire frangais) avec une densité de 15 hab.km™ environ. Cet état
est intégré dans le plateau central brésilien (ou Cerrado) (Figure 1.3) marqué par un relief dit de
« tbles ondulées », avec des altitudes comprises entre 200 et 1000 métres environ. Le Cerrado
représente 24% du territoire brésilien, soit, en surface, le deuxiéme biome brésilien aprés la forét
amazonienne. A la fin des années 1930, la politique gouvernementale d’intégration nationale favorise
une occupation lente mais réguliére de la région qui culmine avec la construction de Brasilia en 1960.
Cet intérét porté aux Cerrados est a son maximum entre les années 1960 et 1980, avec le
développement de grands projets. Les surfaces transformées pour l'agriculture et I'élevage sont
estimées a prés de 50 millions d’hectares (ha) de paturages cultivés, 13,4 millions d’ha de cultures
annuelles, 2 millions d’ha de cultures pérennes ; 4,6 millions d’ha sont maintenus en réserves. Tout
porte a croire que I'on s’approche désormais de la limite fonciére potentiellement accessible, en
particulier pour les terres cultivables. La question aujourd’hui n’est pas de défricher de nouvelles
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surfaces, mais de maintenir, voire d’améliorer, le potentiel des surfaces déja cultivées en limitant les
profondes modifications du milieu (Brossard & Barcellos 2005).

Avec le rOle crucial joué par la recherche agronomique dans les années 1990, I'état du Goias a
renforcé sa position dans I'agrobusiness brésilien. Aujourd’hui, en dépit d’'un développement galopant
de l'industrie et une modernisation notable de I'’économie, I'agriculture joue encore un réle important
dans cet état. Pour preuve, la production de grains a constamment cru au dela de la moyenne
brésilienne. En 1995, cette production était de 6,4 millions de tonnes, soit presque 8 % de la
production nationale alors qu’en 2003, elle atteint 11,5 millions de tonnes, soit un peu plus de 9 %.
L’état du Goias est ainsi passé de 1995 a 2003 du 6°™ au 4°™ rang des états agricoles brésiliens.

A 13 Les travaux antérieurs du CIRAD et de ses partenaires dans la zone
d’étude

La premiére étape de recherche conduite par le CIRAD et ses partenaires brésiliens (EMBRAPA) sur
les fronts pionniers des savanes humides de I'Ouest brésilien, a été consacrée a la restauration de la
fertilité des sols ferrallitiques cultivés en soja (Séguy et al., 1993, 1997). Des arguments convaincants
pour la fixation d’'une agriculture durable, d’ordres a la fois agronomiques, techniques et économiques
(section B de ce chapitre) ont orienté les chercheurs du CIRAD vers de nouveaux objectifs visant la
mise au point de « modes de gestion des sols qui soient conservateurs d’'une matiére organique
active, pourvoyeuse durable et efficace d’aliments pour les cultures, alliés a une gestion qui maitrise
au mieux les flux d’éléments nutritifs dans le profil cultural, pour réduire au maximum les pertes dans
les systémes sols-cultures » (Séguy & Bouzinac, 1996).

Une action thématique programmée (ATP) a été lancée par le CIRAD fin 1998 (Lagaye, 1999) afin de
contribuer a la compréhension et a la modélisation du fonctionnement des systémes de culture en
semis direct sous couverture végétale au Brésil. L'ATP est centrée sur le riz pluvial et le soja, cultures
les plus représentées dans cette partie du Brésil. Les essais sont conduits sur la station expérimentale
de 'TEMBRAPA « Arroz e Feijjdo » 1, située a Goiania dans I'état du Goias. Initialement, ce projet
prévoyait la modélisation des interactions entre les composantes physiques, chimiques, biologiques et
géochimiques du profil cultural par mise au point d'un modéle utilisable dans d’autres conditions
agropédoclimatiques. Le modeéle principal a concerné les transferts d’eau et de solutés sous différents
systémes.

1 Arroz e Feijdo : Riz et Haricot
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Figure 1.4 : Les

différents systémes agricoles brésiliens (d’aprés FAO, 2005)
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A 2 Systémes de culture dans le Centre Ouest brésilien

A 21 La pratique du semis direct sur couverture

Sous des climats humides (1500 mm.an'1) avec une saison des pluies supérieure a 8 mois,
l'introduction d’'une culture de couverture en début ou en fin de la saison des pluies permet de
protéger le sol en dehors de la culture commerciale. Cette couverture est ensuite détruite
mécaniquement ou chimiquement et sert de paillis protecteur durant le cycle de la culture
commerciale, libérée de toute compétition (Seguy et al., 1996). De telles pratiques optimisent la
production de biomasse dans le temps, avec la présence, en permanence, d’espéces en croissance
dés lors que I'eau disponible le permet, et les quantités de matiéres végétales fournies au systéme sol
sont bien supérieures a celles des systémes conventionnels. La méthode de l'agriculture de
conservation (voir Chapitre | section B) a amélioré les rendements de 20 a 50 % (FAOSTAT, 2004) en
I'espace de quelques années et réduit les variations d'une année sur l'autre. Avec la réduction des
gros travaux de préparation du sol, les colts de la main d'ceuvre ont baissé de 30 %. Les économies
de main-d'ceuvre ont permis aux agriculteurs de diversifier leur production par le passage a I'élevage,
le développement de cultures a plus fortes plus-values et la participation aux filiéres agroalimentaires.
A cette économie de main d'ceuvre s’ajoutent celles des colts des intrants, en particulier des
machines agricoles, du carburant et des éléments fertilisants. Les agriculteurs en ont tiré de meilleurs
revenus et une amélioration de la sécurité alimentaire.

Les choix techniques déterminants se situent dans la sélection et la conduite des especes végétales
tant pour les couvertures que pour les cultures commerciales. Cette gestion est liée a des
caractéristiques dépassant largement I'échelle de la parcelle, et propre a chaque exploitation, voire au
milieu dans lequel elle se situe (objectifs de production, ressources disponibles, contraintes majeures,
accés au marché, politiques d’appui, etc.).

La partie C de ce chapitre fait une revue des différents types de semis direct pratiqués et leurs
conséquences agronomiques.

A 22 La place des systemes de culture Riz - Soja

La riziculture pluviale du Centre Ouest brésilien est souvent montrée comme exemple d’agriculture
fortement mécanisée a trés grande échelle. Elle correspond cependant a une dynamique d’ouverture
de nouvelles terres sur front pionnier, fondée essentiellement sur le développement de la culture du
soja. Parmi les problémes rencontrés par la riziculture pluviale, il y a celui de sa commercialisation sur
un marché trés instable, contrairement au soja qui est une culture d’exportation en trés forte extension
au Brésil, avec des prix fixés sur le marché international (Mendez del Villar & Magri Fereira, 2005).
L’implantation de 'EMBRAPA « Arroz e Feijdo » dans cette région s’inscrit tout a fait dans les
problématiques agricoles locales. On note ainsi sur la figure 1.5 la relative stagnation de la production
rizicole combinée a une amélioration réguliere du rendement moyen.
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A 3 Cadre institutionnel de la these

La thése a été financée par une bourse du Ministére de la Recherche et des Technologies, gérée par
I'école doctorale ABIES. Elle est accueilie en France au sein du laboratoire MOST (dirigé
conjointement par le CIRAD et I'IRD) et au Brésil au sein du laboratoire de physique des sols de
'EMBRAPA-CNPAF. Le budget de fonctionnement de la thése a été alloué par le Département AMIS
du CIRAD.

Au niveau de I'IRD, cette thése s’est inscrite dans la thématique de I'unité de recherche (UR) 041
« Séquestration de carbone dans les sols des régions intertropicales. Effet du mode de gestion des
terres ». Le programme de 'UR0O41 se décline en trois axes dont le premier sur les « déterminants
(écologiques et agronomiques), les processus et la dynamique de la séquestration du carbone dans
les sols » sert de cadre a ce travail de thése. Cet axe est développé dans divers pays de la zone
intertropicale dont le Brésil, avec comme partenaire national le CENA.

Le CENA est un centre de recherche et d’enseignement de I'Université de Sao Paulo créé en 1966
qui coopére avec I'IRD depuis 20 ans, a travers son laboratoire de Biogéochimie de 'Environnement
dans lequel a été réalisée une partie des analyses (C total, dosages de CH, et N,O des échantillons
prélevés au champ).

Le CIRAD, quant a lui, a acquis son expérience du semis direct a partir des années 1980 notamment
au Brésil ou il a bénéficié d’'un partenariat exceptionnel avec 'TEMBRAPA. L'équipe CIRAD-SCV-Brésil
et en particulier les travaux de Lucien Séguy et Serge Bouzinac ont permis de créer divers itinéraires
techniques en agriculture de conservation et de contribuer trés largement a leur diffusion dans les
zones tropicales chaudes et humides du Brésil Central (Cerrados, forét) dans un premier temps, a
Madagascar depuis 1990 et, plus récemment, en Asie (Laos, Vietnam) et en Afrique au nord (Tunisie).
L’ATP lancée par le CIRAD fin 1998, et regroupant différentes équipes de recherche dont le
laboratoire MOST qui a accueilli cette thése, s’est inscrite dans une démarche d’évaluation
agronomique et environnementale des systemes de culture mis en place. Enfin, un plan d'action
financé par la coopération francaise (AFD, FFEM, MAE, 1999) a permis d’aborder les aspects
séquestration du C, cette thése s’inscrit dans ce cadre.

29



Chapitre | Introduction générale et problématique

B Le semis direct

B 1 Apparition et développement du semis direct

Les pratiques de non labour avec semis direct existent depuis le début de I'histoire de I'agriculture.
Les associations de cultures sont aussi des pratiques trés répandues (Mazoyer & Roudart, 1998). lI
en est de méme pour les pratiques de semis direct sur couverture végétale vivante ou morte, qui
associent ces deux aspects et qui ont été développées pour I'essentiel en zone tropicale humide.
Parallélement, a partir des années 1940, la recherche agronomique en zone tempérée, en particulier
aux Etats-Unis, s’intéresse a ces systémes en introduisant de nouvelles technologies (semoirs de
précision, herbicides). Ces nouveaux systemes d'exploitation du milieu connaissent alors un
développement considérable d’abord en Amérique du Nord, puis en Australie, en Argentine et au sud
du Brésil. Depuis 1970, les SCV, sous leurs formes modernes, se diffusent en zone tropicale, soit de
fagon spontanée, soit sous I'égide de la recherche-développement, avec des succes trés variables
selon les contextes (Raunet, 2003).

B 11 Mise au point et diffusion des SCV "modernes" en zone tempérée

Les SCV « modernes » peuvent étre qualifiés par rapport a certaines étapes du cycle cultural :

(i) implantation d'une plante de couverture spécifique,

(ii) épandage d'herbicides,

(iii) utilisation d'un semoir spécifique pour semer a travers la couverture.
Plusieurs facteurs conditionnent la diffusion des SCV modernes parmi lesquels la lutte contre
I'érosion. En effet, dés le début du vingtieéme siécle, les principales zones de production agricole des
Etats-Unis, (le Nord-Est, la Corn Belt et les Grandes Plaines semi-arides), sont affectées par de trés
graves problémes d'érosion hydrique et éolienne, consécutifs a une utilisation intensive de la
motorisation agricole, avec des passages répétés d'outils a disques de travail du sol. Ainsi, dans les
années 30, I'érosion éolienne a provoqué un nuage de poussiere spectaculaire (le Dust Bowl), résultat
de la destruction de 400 000 ha de terres cultivées. Ce phénoméne s'est reproduit dans les années 50
(1955-57), et demeure une menace encore aujourd'hui. Dans le méme temps, le pays a souffert de
dégats considérables par ravinements, dans les Appalaches, I'ouest du Tennessee, le nord de la
Louisiane et du Mississipi.
Face a ces problémes, le gouvernement américain prend des mesures pour la préservation des sols.
En 1937, le Conservation Service de I'Etat du Nebraska dans les Grandes Plaines met au point un
ensemble de techniques qui consistent a laisser un mulch (ou paillis) de résidus de récolte entre les
périodes de culture, et a ne travailler le sol que lIégérement en surface pour préparer le semis de la
culture suivante : c'est le stubble mulch farming. Baptisé depuis mulch-tillage, ce systeme marque le
début d'une nouvelle fagon d'exploiter le milieu: conservation agriculture ou agriculture de
conservation.
Selon le GIEC, est considéré comme "conservant le sol" (agriculture de conservation) tout mode de
travail du sol et/ou d'implantation des cultures qui permet de maintenir au moins 30% des résidus de
la culture a la surface du sol aprés le semis. Cette définition regroupe une trés large gamme de
techniques culturales ou d'itinéraires techniques, dont le point commun est la suppression du labour.
Ces techniques sont :
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(i) le no-tillage au sens strict (semis direct),

(ii) le ridge-tillage : idem, mais le semis se fait sur billon et les résidus de culture sont
accumulés entre les billons,

(iii) le mulch-tillage ou le semis est fait sur mulch et le sol est [égérement travaillé avant le
semis,

(iv) le strip-tillage pour lequel le travail du sol est réalisé en bande et les résidus de culture

sont repoussés pour former une bande de sol nu ou le semis est effectué,
(v) le minimum tillage qui correspond a la réalisation d'un labour réduit.
Aux Etats-Unis, entre le semis direct (le no-tillage) et le travail du sol conventionnel, d'autres formes
de labour de conservation sont donc pratiquées. En 1997, 'ensemble de ces techniques concerne
environ 30% des superficies de cultures annuelles du pays (Raunet, 2003).

Dans la suite du document, nous nous intéressons au systéme de semis direct sur couverture
végétale que nous désignons par les abréviations:

(i) SCV (Semis direct sous Couverture Végétale) dans les chapitres en francais,

(i) NT (No Tillage) dans les articles en anglais.

La diffusion des SCV a été facilitée par deux avancées technologiques importantes:

(i) 'apparition des herbicides. La mise sur le marché d’herbicides peu chers permet de
remettre en question I'utilité d'un labour, dont I'une des premiéres fonctions, au dela de
I'aération des horizons superficiels et de la préparation du lit de semences, est le contréle
des adventices par enfouissement de leurs graines ;

(ii) le machinisme agricole. Le premier semoir pour semis direct en traction motorisée a été
créé en 1961. |l permet de couper le mulch en ouvrant un sillon, avant de déposer les
graines dans le sol.

Par ailleurs, un effort de communication trés important a été mené : conférences, rédaction de
journaux de vulgarisation agricole, création d’associations et de centres d'information destinés aux
agriculteurs, enfin publications d’articles scientifiques (Dounias, 2001).
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B 12 Application des SCV modernes aux régions intertropicales

A partir des pays de la zone tempérée, les nouvelles techniques de SCV vont diffuser vers les régions
tropicales, principalement dans les systémes agricoles intensifiés qui générent les mémes problémes
de dégradation des sols qu'aux Etats-Unis mais aggravés par les conditions climatiques tropicales.
L’appropriation des SCV s’est faite facilement pour ces systéemes en conditions d’agricultures
intensives avec ressources financieres suffisantes. A ce titre, le Brésil est un lieu privilégié
d'application des SCV depuis les années 1970. La diffusion dans les agricultures familiales des SCV
reste récente au Brésil et trés partielle.

A cbté de la lutte contre I'érosion, se sont ajoutés d’autres objectifs pour la mise en place des SCV,
entre autres, la diminution des colts de production. En effet, avec la montée des taux d'inflation, la
situation agricole du Brésil s'est progressivement dégradée a partir des années 80 : augmentation des
taux d’intéréts des crédits, blocage des prix des produits agricoles de premiere nécessite,
augmentation du colt du matériel et des intrants, suppression des prix agricoles garantis depuis 1994
(Raunet, 2003).

Ainsi les surfaces cultivées sous SCV au Brésil (Figures 1.6 et 1.7) ont connu une augmentation
exponentielle passant de quelques 100 000 ha en 1972 a environ 18 000 000 ha en 2001 (FEDRAPD,
2002). Dans le méme temps, les productions concernées par la pratique du semis direct se sont
largement diversifiées : mais, soja, sorgho dans un premier temps, cultures auxquelles se sont
ajoutées ensuite le blé, le riz pluvial, le cotonnier et I'arachide. La figure 1.6 illustre 'augmentation
considérable des surfaces cultivées en SCV a partir des années 90.

C'est dans la zone subtropicale du Brésil (Figure 1.7), au Sud, dans I'état du Parana, que la diffusion
des SCV a débuté. En effet, avec son relief en pente et ses sols trés fragiles, cette région est
particulierement affectée par I'érosion. En 1997, 1 700 000 ha sont concernés par les SCV dans tout
le Parana, avec une concentration des superficies dans le Nord. Cette diffusion touche également les
états voisins.

Aprés les systémes de production motorisés du Sud du Brésil, les nouvelles techniques de semis
direct gagnent la partie tropicale humide du pays a partir des années 80 avec l'avancée des fronts
pionniers dans les Cerrados puis en Amazonie.

Mise en valeur plus tardivement, cette région se caractérise par un milieu plus fragile, des conditions
climatiques "agressives", ce qui accélére encore les phénoménes de dégradation des sols. Le SCV
sous ses formes modernes est pratiqué principalement par le méme type d'exploitations que
précédemment, quoique de taille beaucoup plus importante : il s'agit des grands entrepreneurs privés
des Cerrados, dans les Etats du Centre-Ouest et de I'Ouest. Etant donné la différence de climat, de
nouvelles modalités sont créées.
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B 2 Définition et typologie des systemes SCV en zones tropicales

B 2 1 Définition des SCV

Les SCV se définissent principalement par:

(i) une absence de travail du sol : la parcelle est ensemencée sans aucun travail préalable
du sol,

(ii) I'utilisation d’un semoir congu a cet effet aprés la récolte de la culture précédente,

(iii) l'insertion d'une jachére ou d’'une culture secondaire pour le maintien de la fertilité
(couvert végétal),

(iv) implantation de(s) culture(s) principale(s) dans les résidus de jachére de récolte (Raunet
et al., 1998),

(v) I'élimination des mauvaises herbes, faite, avant et aprés le semis par application
d’herbicides.

Les différents points évoqués dans cette définition sont représentés sur la figure 1.8. Aux
caractéristiques des SCV se superposent les différents choix de I'agriculteur : nature de la culture
commerciale, niveau d’intensité, nature et gestion de la culture de couverture.

La figure 1.8 montre la coexistence de deux cycles de culture : une culture commerciale (soja, riz,
mais, coton ou haricot) pendant la saison des pluies d’octobre & mars et une culture de couverture
pendant la saison seche. Cette coexistence de 2 cycles va induire de multiples effets en terme de
propriétés des sols, de relations sol-plante, d’éventuelles compétitions pour les ressources en eau et
azote au niveau de la parcelle.

B 22 Les principaux systemes SCV

De nombreux systémes SCV existent ; ils sont différenciés, entre autres, par la présence et la nature
de linterculture. On peut ainsi distinguer 3 grands types de SCV: a « couvertures mortes », a
« couvertures vivantes », et « mixtes » (Séguy & Bouzinac , 1996).

Dans les systémes avec couverture morte (SCVm), la couverture ou mulch est issue des résidus de
récolte et d’'une culture ou interculture de renfort fournissant une importante biomasse végétale,
implantée avant ou aprés la culture principale ; elle est totalement desséchée aux herbicides totaux
avant le semis direct de la culture ; c’est précisément le cas des SCV conduits sur les parcelles
expérimentales de 'lEMBRAPA. Parmi les SCVm, on peut distinguer 3 systémes en fonction de
I'origine du paillage :

(i) le paillage est produit par les résidus de récolte de la culture commerciale,
(ii) le paillage est importé d’'une autre parcelle,
(iii) le paillage provient d’'une culture secondaire de couverture (espéce a croissance rapide)

implantée avant ou apres la culture commerciale.
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Dans les systémes avec couverture vivante permanente (SCVv), cette derniére est une espéce
fourragere pérenne dont la seule partie aérienne a été desséchée tout en préservant les organes de
reproduction végétative souterrains ; elle est maintenue en vie ralentie jusqu’a ce que la culture
assure un ombrage total ; aprés la récolte, la couverture vivante couvre a nouveau le sol et peut étre
paturée. La culture commerciale est donc implantée sur la couverture dont on a seulement desséché
la partie aérienne.

Les systémes mixtes comportent des successions annuelles avec une culture principale et une
seconde culture avec minimum d’intrants (apportant une récolte de grains et une masse végétale
importante), associée a une espéce fourragére. Les cultures sont récoltées a la saison des pluies et la
culture fourragére permet une production animale en saison séche. Selon les choix de I'agriculteur et
ses possibilités (irrigation ou non), cette couverture constitue une culture intermédiaire (paturée ou
détruite) ou une seconde culture de rente.

B 3 Analyse des effets des SCV

Les effets potentiels des SCV résumés sur la figure 1.9, sont de plusieurs ordres : agronomique,
socio-économique et environnemental.

Les aspects agronomique et socio-économique seront évoqués dans les sections (B 3 etB 4 1); les
conséquences environnementales (impacts physiques, chimiques et biologiques) des SCV seront
abordées quant a elles a la section C 4 de ce chapitre.

B 31 Avantages agronomiques et économiques des SCV

B 311 Performances agronomiques
Les avantages en terme de performances techniques concernent principalement I'amélioration des

conditions de production : bilan hydrique, bilan thermique, voire bilan édaphique. De fagon générale,
'expérience montre souvent une meilleure efficience de I'eau et des nutriments. Les rendements
augmentent. Ainsi, en grandes parcelles sur les sols acides ferrallitiques des Cerrados au Brésil, et
sans irrigation, des rendements exceptionnels (jusqu’'a 7 tha™ de riz pluvial, 5 t.ha™ de coton et 4,5
t.ha” de soja) peuvent étre atteints, avec une réduction de 30 a 50 % de la fertilisation minérale par
rapport a I'agriculture conventionnelle (Séguy & Bouzinac, 1998).

B 312 Aspects socio-économiques
Outre les aspects positifs sur les plans de la stricte production agricole, ces systéemes sont

particulierement attractifs sur le plan économique du fait de la réduction des temps de travaux et de
leur pénibilité, de I'optimisation de I'organisation du travail mais aussi de la réduction pour les grandes
exploitations, de la consommation en carburant, des intrants (engrais, pesticides), et des
investissements (tracteur, charrue, etc.) (Séguy et Bouzinac, 1998). Du point de vue de 'organisation
du travail de 'agriculteur, les SCV par I'alternance de différents cycles culturaux peuvent permettre un
décalage des pointes de travail et donc une plus grande flexibilité du calendrier de travail. En dehors
de l'achat initial d’'un semoir adapté, les exigences du semis direct en machinisme agricole sont
relativement réduites. Sur le plan social, la protection du sol est fondamentale car perdre sa terre ou
la qualité de sa terre condamne le paysan. La large capacité d’adaptation de ces systémes aux
diverses conditions pédoclimatiques (a travers notamment une plus grande tolérance des cultures aux
aléas climatiques), moyens de production, et niveaux d’intensification, les rend aussi accessibles aux
différentes catégories d’agriculteurs, y compris les plus pauvres. Dans certains cas (comme celui du
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front pionnier du Mafto Grosso au Brésil), la pratique des SCV peut aider a fixer I'activité agricole et,
par la méme, réduire I'agriculture itinérante et la déforestation.

Enfin a I'échelle de I'exploitation agricole dans son ensemble, la pratique des SCV peut trouver une
valorisation des productions fourragéres a travers I'alimentation animale (Lhoste, 2001).

B 32 Limites a la pratique des SCV

Aprés plus de 20 ans de mise en pratique des SCV en zone tropicale, certains inconvénients sont
apparus. Ainsi, Tavares & Teissier (1998) signale la mise en place, parfois, d’'un état structural du sol
relativement compact comme inconvénient du semis direct. Une utilisation accrue de produits
phytosanitaires en raison de la coexistence de plusieurs espéces et compte tenu de I'absence de
mauvaise saison est également évoquée. En effet, la lutte contre les adventices ne se fait plus avec le
travail du sol mais avec des herbicides. Une évaluation écologique de cet aspect est nécessaire.
Toutefois, on peut remarquer que le contréle des adventices est souvent plus efficace dans les SCVm
que dans les SCVv. Ceci est di en partie a I'existence d’'un effet allopathique spécifique en SCVm
entre la plante commerciale et les résidus de la plante de couverture en décomposition. Dans ce cas,
le besoin de pesticides est réduit ou éliminé. De nombreux essais agronomiques en Europe et aux
Etats-Unis ont montré que hormis quelques situations particuliéres, il est techniquement possible, en
simplifiant les techniques culturales, voire en pratiquant le non labour, d’atteindre un niveau
acceptable de salissement des parcelles avec des rendements équivalents a ceux obtenus en
technique conventionnelle. Mais ces résultats expérimentaux ne refletent pas toujours la réalité
paysanne et dans de nombreux cas, l'itinéraire technique comporte encore deux a trois désherbages
supplémentaires par rapport aux pratiques conventionnelles. La présence de résidus en surface peut
aussi favoriser le développement de maladies et de parasites des cultures, ce qui peut conduire a une
augmentation de I'utilisation des pesticides.

Par ailleurs, les instruments adaptés a la technique du semis direct représentent souvent un
investissement et un changement importants du systéme de production, non accessible ou
envisageable pour de nombreux agriculteurs méme s'ils procurent par la suite une diminution des
charges de mécanisation (Minette, 1999). Le passage aux SCV doit donc s’accompagner d’'une
réflexion d’ensemble autour des systemes de production de I'exploitation agricole.

En conclusion, et malgré les inconvénients que nous venons de présenter, les SCV représentent une
excellente pratique pour une gestion conservatoire des sols des Cerrados.
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B4 SCV, fertilité et conservation de la ressource sol

L’agriculture, a travers fertilisation, travail du sol et irrigation, peut modifier les relations au sein du
systéme sol-plante et conditionner les sorties que sont les rendements et les effets sur
I'environnement (Sébillote, 1978). L’introduction des SCV a pour but d’obtenir, avec une couverture du
sol la plus permanente possible dans le temps et dans I'espace, un « systéme plus fermé » ou les
éléments lixiviés sont repris par les racines présentes en profondeur. Les pertes sont donc limitées,
contrairement a ce qui peut se passer dans le cas d’un horizon travaillé ou ce travail du sol peut
accélérer la minéralisation de la matiére organique (Naman et al., 2001). Avec le labour, le systéme
est plus « ouvert » du point de vue de la circulation des nutriments et nécessite, a terme, des apports
croissants d’intrants (Dounias 2001). L'introduction des SCV n’est donc pas seulement une innovation
technique simple mais une véritable innovation de systéme. Par rapport aux systémes conventionnels
avec travail du sol, les SCV, par la seule introduction des paillis perturbent profondément le
fonctionnement du systéme sol-plante. On peut alors parler de systéme sol-paillis-plante. En
conséquence, l'état et le fonctionnement des parcelles agricoles sous SCV vont s’en trouver
considérablement affectés (Figure 1.9).

B4 1 Effet des SCV sur les propriétés physiques des sols

L’introduction des SCV participe a la conservation, voire 'amélioration, de la ressource sol, par le
maintien du sol en place, par la lutte contre I'érosion et par la régénération de sa fertilité. L’érosion et
ses conséquences souvent spectaculaires, observées dans des systémes agricoles intensifs et
fortement mécanisés, ont été des facteurs déterminants pour la mise au point des SCV. C’est
pourquoi, lutter contre les phénoménes de dégradation de I'état physique des sols d'une part, et
régénérer la structure des sols dégradés d'autre part, sont deux objectifs essentiels attendus dans la
mise en ceuvre de ces techniques.

B4 11 Effetdes SCV sur la porosité et 'agrégation
Dans les systémes SCV, les plantes de couverture permettent de fragmenter le sol grace a I'action de

leurs racines. A cet égard, des graminées comme le sorgho et le mil, a enracinement profond, ainsi
que des plantes a racines pivotantes comme les Crotalaria jouent un rdle particulierement actif. De
plus, l'introduction d’'une d’'une couverture végétale, et par la méme I'augmentation des restitutions
organiques en surface, enrichit les horizons superficiels en MO (cf. B 4 3). Essentielle dans
I'édification de la structure stable du sol (Kouakoua et al. 1996, Feller & Beare, 1997), la MO contribue
ainsi aux propriétés de perméabilité et d'aération du sol et favorise la vie biologique dans le sol, ce qui
participe également a I'augmentation de la porosité (creusement de galeries).

Comparativement au labour conventionnel, les SCV entrainent :

(i) une augmentation de la proportion des pores moyens (de 0,2 a 50 yum) dans les couches
superficielles du sol (< 20 cm) au détriment des macropores, ceci sans augmentation de
la porosité totale,

(ii) une augmentation de la porosité totale par contre en profondeur (<30 cm) (Derpsch et al.,
1991).

Une porosité stable nécessite une stabilisation de I'agrégation, un processus souvent observé sous
SCV. La macrofaune du sol joue également un réle considérable dans cette stabilisation. Les vers de
terre, les termites et les fourmis, qui sont les principaux groupes composant la macrofaune (> 1 cm),
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sont souvent appelés les ingénieurs du sol a cause de leur réle majeur dans la porosité et la structure
dusol (B4 22).

B4 12 Conséquences sur les propriétés hydriques
La couverture végétale, morte ou vivante, retient I'eau des pluies sur le sol, diminue le ruissellement,

favorise la porosité et la formation d’agrégats stables. Il en résulte une augmentation de [l'infiltration
(Triomphe, 1996) et une diminution de I'érosion. Plus le taux de recouvrement du sol est élevé, plus le
taux d'infiltration (exprimé en pourcentage des précipitations) est important (Derpsh et al., 1991).
Ainsi, dans I'Etat de Jalisco au Mexique, Scopel et al. (1999) ont montré que le ruissellement est
quasiment inversement proportionnel a la quantité de matiere végétale qui recouvre le sol.

La couverture végétale permanente peut également réduire I'évaporation et tamponner les
températures (Findeling, 2001). Pour toutes ces raisons, le choix des plantes de couverture est
primordiale : des plantes avec un systéme racinaire puissant peuvent favoriser l'utilisation de I'eau
profonde du sol pour la production de biomasse durant la saison séche (exemple de la Crotalaria). De
plus, la capacité de rétention en eau du sol peut se trouver augmentée en raison de 'augmentation
des teneurs en MO induites par ces systémes.

B 4 2 Effet des SCV sur les activités biologiques et la décomposition de la
MO

Par activité biologique des sols, on entend a la fois la présence et l'activité¢ de la biomasse
microbienne et de la macrofaune. Les effets d’un paillis de résidus associé au non travail du sol sur le
fonctionnement biologique d’un écosysteme cultivé peuvent étre importants (Kushwaha et al., 2000).

B4 21 Effetdes SCV surles microorganismes
Les résidus de culture sont une source importante de nourriture pour les microorganismes du sol. Le

paillis de résidus associé a un non travail du sol dans les SCV agit sur la fertilité de ce dernier en
enrichissant en matiére organique (MO) la couche de surface et en stimulant son activité biologique
(Crovetto Lamarca, 1996; Kushwaha et al., 2000; Rhoton, 2000).

En effet, le paillis favorise le développement de microorganismes adaptés (Findeling, 2001; Crovetto
Lamarca, 1996; Néel, 1996), le plus souvent favorable a la culture et qui activent la dégradation de la
MO du sol et sa biodisponibilité (Néel, 1996). Kushwaha et al. (2000) montrent en particulier qu’un
paillis de résidus de riz sur un sol non travaillé entraine une augmentation importante de la biomasse
microbienne du sol. Des travaux préliminaires, dans le cadre d’'un DEA (Metay, 2001), sur le dispositif
de la these ont confirmé ce résultat.

B4 22 Effetdes SCV surla macrofaune
Le paillis de résidus fournit donc en climat semi-aride tropical des conditions favorables (amplitudes

thermiques dans le sol amorties, évaporation limitée) au développement d’'une macrofaune. Certaines
especes de la macrofaune, comme les termites, utilisent les résidus pour leur alimentation (Findeling,
2001). Dans le rapport INIFAP (1997) (cité par Findeling, 2001), il est clairement montré que les SCV
peuvent contribuer a augmenter de fagon importante les populations bénéfiques ou non de la
macrofaune (Scopel (1994)) entrainant une plus grande richesse et, le plus souvent, une plus grande
stabilité du sol. Ceci est d’autant plus que la couverture de paillis est importante. De maniére
générale, la macrofaune du sol, par action de fragmentation physique, accélére le processus initial de
décomposition (Tiessen et al., 1998 ; Lavelle & Spain, 2002). Parmi les espéces bénéfiques, on trouve
les vers de terre. Ces derniers créent de nombreux macropores et rejettent a la surface du sol des
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turricules riches en MO. Les macropores favorisent la colonisation radiculaire, améliorent la capacité
d’infiltration du sol et permettent ainsi une meilleure distribution la matiére organique dans I'horizon
travaillé par les vers (Crovetto Lamarca, 1996; Zachmann & Linden, 1989). La présence de vers de
terre peut augmenter de 30% la vitesse de dégradation des résidus (Zachmann & Linden, 1989). En
cela, ils sont de bons indicateurs de la qualité biologique du sol (Lavelle, 2000; Lobry de Bruyn, 1997)
et ils ont un réle fondamental a jouer dans l'agriculture de conservation. A contrario, le travail du sol
détruit I'habitat des vers de terre, concentrés essentiellement dans les 10 premiers centimétres de sol,
et perturbe leur activité (Crovetto Lamarca, 1996).

Enfin, Mando (1997) montre que l'utilisation d’'un paillis peut permettre, en présence de termites,
d’améliorer la structure physique du sol mais aussi d’augmenter son activité microbiologique
(chambres a champignon) et la libération de nutriments pour la culture.

B 4 3 Effet des SCV sur les propriétés chimiques

Les taux de minéralisation des MO du sol sont, sous climat tropical, généralement supérieurs a ceux
sous climat tempéré en raison notamment d’'une activité biologique plus élevée. Le compartiment a
taux de renouvellement élevé des MO du sol a une grande importance dans le maintien de la fertilité
et doit donc étre alimenté en continu par des apports organiques (Tiessen et al., 1998; Smith et al.,
1994). Il représenterait environ un quart a un tiers du total des MO du sol en milieu tempéré et une
plus faible proportion en zone tropicale (Duxburry et al., 1989; Zech et al., 1997). Ce compartiment est
principalement formé par la biomasse microbienne morte et vivante, des produits microbiens, des
résidus végétaux et des acides aminés (Paul & Clark, 1989; Mary & Guérif, 1994). Les indicateurs
biochimiques de la décomposition de la MO du sol sont, a cété du rapport C/N, les teneurs en C
soluble (sucres), en fibres (méthode Van Soest (1963)) et en polyphénols (Heal et al., 1997; Mary et
al., 1996).
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Figure 1.10 : Transformations de I’azote dans le systéeme sol-paillis (Nicolardot et al., 1997), cité
par Findeling (2000)
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B 4 31 Augmentation des teneurs en MO du sol

Pour I'étude des conséquences des SCV sur I'évolution des MO et du C du sol, il est important de
bien séparer deux pas de temps différents: un pas de temps annuel qui définit le devenir des
biomasses végétales fraiches apportées a chaque cycle au systéme et un pas de temps pluriannuel
au cours duquel se définissent les tendances évolutives des différents compartiments de MO du sol
(Niane-Badiane et al., 1999). En effet, 'augmentation du stockage de la MO du sol par les SCV ne
s’expligue pas uniquement par le niveau ou la qualité des restitutions organiques mais aussi,
éventuellement, par une protection physique accrue contre la minéralisation de la MO stockée, en
particulier celle stockée au sein d’agrégats stables (Chevallier, 1999); ceci conduit a un
ralentissement des vitesses de biodégradation (Balesdent et al., 2000). Le seul non-labour permet en
effet :

(i) d’éviter une dilution de la matiére organique des horizons de surface par les
horizons de profondeurs et donc de conduire a une diminution de la stabilité
structurale,

(i) de conserver voire d’augmenter la stabilité structurale en SCV ce qui favorise in
fine la protection de la MO.

Par ailleurs, la décomposition de la MO dépend aussi des conditions climatiques et pédoclimatiques.
Elle est active en période humide et chaude mais faible en période séche ou froide (Triomphe, 1999).
Les SCV modifiant le pédo-climat (humidité, température) du sol, on peut s’attendre a ce que leur
pratique influence également la vitesse de décomposition des MO. Enfin, celles-ci dépendent aussi de
la qualité (rapport C/N, teneur en lignine, etc.) des MO restituées. In fine, cette modification de
I'horizon superficiel par accroissement des restitutions et éventuellement diminution des pertes peut
participer a 'augmentation du taux de MO du sol et fournir ainsi un supplément de nutriments (azote
en particulier) aux plantes (Reyes, 2002).

La section C 4 de ce chapitre détaille les effets connus ou supposés du semis direct en terme de
séquestration de C au niveau du systéme sol-plante.

B 4 3 2 Disponibilité de I'azote
Dans les écosystemes, I'offre en N d'origine organique est lente comparée a celle des apports

minéraux des agrosystemes mais elle offre ainsi I'avantage d’occasionner moins de pertes sous
formes gazeuses ou liquides (Zech et al., 1997). La figure 1.10 met en avant la complexité du cycle de
I'azote quand les sources pour I'agrosystéme sont d’origine minérale et organique.

L’introduction d’un paillis de résidus de récolte sous SCV (ou dans tout autre systéme de culture) va
interférer considérablement sur le cycle de I'azote (Figure 1.10) dans la mesure ou le paillis sera a la
fois source d'azote organique et puits d’azote minéral. Les litieres riches en N peuvent étre une
source en N rapidement disponible et constituer donc une source directe pour la culture suivante.
Toutefois elles peuvent étre aussi un compartiment d’immobilisation d’azote minéral. La proportion de
N immobilisé est fortement liée a la qualité des résidus puisque I'immobilisation augmente avec le
rapport C/N (Singh et al., 1999). Les dynamiques de C et N dans le sol sont donc toujours liées a la
vitesse de minéralisation des paillis (Mary et al., 1996; Recous et al., 1992).
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Ainsi, Recous et al. (1995) ont montré la dépendance des cycles de C et N du sol avec la taille et la
localisation des pailles, le labour du sol, 'enfouissement ou non des résidus de récolte, les apports
d’azote. Owens et Edwards (1993) ont montré, pour une rotation riz-soja, que la perte de nitrate par
ruissellement est 3,5 fois plus importante pour un sol labouré que pour des sols cultivés sans labour.
La dynamique de I'eau est majeure pour le devenir de I'azote. Ainsi, Singh et al. (2002) ont évalué les
flux superficiels de NOs, NH," et NO,. lls constatent que l'azote nitrique peut se perdre trés
rapidement au cours des deux ou trois premieres pluies ruisselantes et 'azote ammoniacal en une
seule fois par ruissellement. Schroth et al. 2001 mentionnent que la combinaison d’une légumineuse
avec la culture principale dans les systémes agricoles permanents permet une réutilisation de I'azote
minéral et donc la réduction des éventuelles lixiviations de nitrate. Reyes (2002), pour les mémes
dispositifs que ceux étudiés dans cette thése, a montré qu’en 'absence de cultures d’intersaison
(OFF), 'important stock résiduel d’azote minéral dans le sol a été rapidement lixivié. En présence
d’'une culture d’intersaison, le stock résiduel apparait beaucoup plus limité. L'azote est rapidement
restitué dans le cas du paillis enfouis (LP) et plus lentement dans le cas du semis direct sur paillis de
résidus (SCV). En tout état de cause, les pertes d’azote par lixiviation apparaissent nettement réduites
en présence de plantes de couverture: 63 kg N ha” (SCV) ou 64 kg N ha” (LP), par rapport au
traitement conventionnel: 150 kg N ha™ (OF). Ces quantités restent importantes et laissent penser que
des améliorations sensibles sont possibles en matiére de gestion raisonnée de la fertilisation azotée.
Par ailleurs, en terme de flux d’azote, I'activité¢ de la biomasse microbienne du sol généere deux
composantes: un flux brut d’'immobilisation par les micro-organismes pour pouvoir dégrader la matiere
organique et, simultanément ou un peu plus tard, un flux brut de minéralisation résultant de l'activité
de dégradation de la matiére organique. Le flux net de minéralisation résultant est généralement
négatif dans un premier temps puis positif une fois le processus de dégradation bien amorcé (Mary et
al., 1996). Le phénoméne d’inversion du flux net peut se produire de fagon violente, suite a une
activité intense de la biomasse microbienne. Il se traduit alors par une libération trés forte d’azote
minéral localisée dans le temps, on parle de pic de minéralisation (Birch, 1958; Ganry et al. 2001).

B 4 33 Autres propriétés chimiques
L’ensemble des propriétés chimiques du sol est affecté par la pratique du semis direct et I'introduction

d’'une plante de couverture. Ainsi, dans une étude sur le semis direct comme pratique de conservation
des sols des Cerrados, Blancaneaux et al. (1993) montrent que les profils de sol sous SCV
présentent, contrairement aux systémes conventionnels, des valeurs favorables en ce qui concerne le
pH et la saturation en aluminium, dans la couche supérieure principalement. Ardenghi (1989)
travaillant sur un sol ferrallitique de la région des Cerrados constate des teneurs plus importantes en
phosphore soluble dans les premiers horizons du sol sous semis direct. Phillips et al. (1980) insistent
sur le fait que I'accroissement de la MO du sol sous semis direct facilite la diffusion du phosphore vers
les racines. De maniéere générale, Silveira et al. (2000) soulignent que les concentrations en éléments
chimiques (phosphore et potassium par exemple) sont plus élevées sous SCV qu’en systéme
conventionnel d’ou une augmentation du taux de saturation (Testa et al., 1992).
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Tableau 1.1 : Evolution de la concentration des principaux GES de la troposphére affectés par
l’activité humaine ; évaluation de leur contribution respective au forcage radiatif, (d'aprés
GIEC, 2001).

GES H,0 CO, CH, N.O CFC-11 CFC-12 HCFC-22 CF;4

Concentration

préindustrielle / 280 ppmv 700 ppbv 275 ppbv 0 0 0 40 ppbv

Concentration 10000 ppm 355 o 1745 ppbv 314 ppbv 268 ppbv 533 ppbv  132ppbv 80 ppbv

en 1998 environ
Augmentation 1,5 ppmv 7 ppbv 0.8 ppbv -1,4 pptv 4.4 pptv 5 pptv 1 pptv
annuelle 0,4% 0,6% 0,25% 0% 1,4% 5% 2%

Durée de vie

. 0,02 50 a 200 84a12 1142120 45 100 12 50 000
(années)

Contribution 146 Wm2 048 Wm2 015Wm-2 007 Wm-2 017 Wm=2 0,03Wm2 0,003 Wm-?

au forcage 60 % 19,8 % 6,1 % 2,9 % 7,0% 1,2% 0,1 %
radiatif

Potentiel de
réchauffemen 8 1 23 296 4600 10600 1700 5700
t global

ppmv : partie par million en volume (10°) ; ppbv : partie par milliard en volume (10”°) ; pptv : partie par trillion en
volume (107'%)

L ~ @0t prermiéres ratifications

11 décembre 1997
Signature du
protocole de Kyoto

Union
eurcpeenne
als

21 nnai 2002
L'Union européenne ﬁﬁ
ratifie le protoccle

Japon

4 juin 2002 %

Le Japon ratifie, La oremiére 4

90 jours
condition est remplie A

16 favrier 2005
Entrée en vigueur
du protacole

18 novembre 2004
La Russie ratifie.
La seconde condition est remplie

_’ Répgrtition das émisrsiens de 002 Jdes pays de FAnnexs 1 an 1990

Figure 1.11 : Prise de conscience internationale des problémes liés au réchauffement
climatique (le Monde 8 juillet 2005)
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C La séquestration du carbone

C 1 L’effet de serre, I'agriculture et I'importance du compartiment
sol

Les GES désignent I'ensemble des gaz d’origine naturelle ou anthropique qui participent a I'effet de
serre, c’est a dire au phénoméne de rétention thermique da a I'absorption sélective de I'atmosphére
qui laisse passer la lumiére visible mais arréte le rayonnement infrarouge (Figure 3.1). Ces gaz sont
extrémement divers (Tableau 1.1). Certains, tels les chloro-fluoro-carbones (CFCs) sont
exclusivement produits par les activitéts humaines. D'autres, tels le méthane (CH,4) et le dioxyde
d’azote (N,O), résultent a la fois de processus naturels et anthropiques. Les GES ont des durées de
vie trés variables : 1,4 an pour CH3;CHF,, supérieure a 50 000 ans pour le perfluorométhane (CF4).
Leur efficacité potentielle vis-a-vis du réchauffement global est aussi trés variable. Par définition, le
pouvoir de réchauffement global (ou PRG) du CO, est égal a 1. Ainsi, CH4 et N,O sont respectivement
23 et 296 fois plus efficaces que CO.,. Le plus abondant des GES est la vapeur d'eau (H,O) avec une
teneur moyenne de 10 000 ppm. Les autres GES sont présents dans I'atmosphére en trés faibles
quantités : la concentration actuelle du CO, dans I'atmosphére est de 365 ppmv et celles de CH, et
N,O sont respectivement de 1745 et 314 ppbv (GIEC, 2001).

Au début des années 1990, a travers la multiplication de conférences internationales sur le climat et
I'environnement et notamment celle de Kyoto en 1997 (Figure 1.11), la communauté internationale a
pris conscience de limportance potentielle que représente, pour le changement climatique,
I'augmentation des concentrations de GES d’origine anthropique dans I'atmosphére (principalement
CO,, CHy, et N,O), et de la nécessité de les diminuer.

Le protocole de Kyoto, lancé par 'ONU pour lutter contre les GES, fixe des objectifs chiffrés a 38 pays
industrialisés (ou « pays de 'Annexe 1 ») : réduire les émissions, entre 2008 et 2012, de plus de 5%
par rapport a 1990, ou elles représentaient 70 % des émissions mondiales. L’entrée en vigueur du
protocole grace a la ratification fin 2004 de la Russie, date de février 2005 suite a plus de 55
ratifications dont celles de « pays de ’Annexe 1 » totalisant plus de 55% des émissions de '’Annexe 1
en 1990
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Flux nets terre/atmosphere (Gt C/an)
moyenne 1989-1998

Source GIEC, 2001

(1500-2000 Gt)

Figure 1.12 : Le cycle du C terrestre: le C du sol et le bilan mondial du C d'aprés le Programme

International Géosphére Biosphére (IGBP,1998) et (IPCC, 2000)

agriculture
20%

changement
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industries et
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Figure 1.13 : Contribution des différentes activités anthropiques au pouvoir radiatif global —
part respective des principaux GES (modifié d’aprés IPCC-SAR, 1996)
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Au sein du continuum sol-plante-atmopshere, le sol représente le plus gros réservoir de C avec un
stock compris entre 1500 et 2000 Gt (Figure 1.12). L’agriculture au sens large, par la production
agricole et le changement d'usage des sols (déforestation par exemple), participe pour 34 % a
I'augmentation des GES dans I'atmosphére (Figure 1.13). La répartition entre les 3 principaux GES de
ce pouvoir radiatif montre pour I'agriculture sensu stricto une prédominance des émissions de CH, et
N,O dans sa contribution au pouvoir radiatif global (Oliver, 2004). Pour diminuer les concentrations de
GES dans I'atmospheére, deux types d’actions doivent étre envisagées:

(i) diminuer les sources autrement dit diminuer le niveau des émissions de GES,

(ii) augmenter les puits autrement dit favoriser le transfert et stockage des GES dans d’autres
compartiments terrestres ou ils seraient stabilisés, par exemple, sous forme de sédiments
carbonatés, de biomasse végétale ligneuse et/ ou de MO.

Le sol a travers sa MO représente donc un compartiment de stockage des GES en général, et du CO,
en particulier.

Les termes "séquestrer" et "séquestration" sont souvent utilisés pour nommer ce phénoméne de
transfert, transformation et de stabilisation de ces GES de I'atmosphére dans d’autres compartiments.
Ces appellations renforcent le coté spectaculaire du phénomene et exercent un effet médiatique.

Le niveau des stocks de C du sol, donc de piégeage de CO,, peut varier fortement (augmentation ou
diminution) selon le mode d’usage des terres et des pratiques culturales. Autrement dit, le sol peut
jouer le réle de source ou puits de C par rapport a 'atmosphére, et ceci, d’autant plus qu’il représente
un pool de C trés important (Figure 1.12).

Ces variations concernent surtout les horizons de surface (de 0 a 30 cm de profondeur), et sont dues,
a I'échelle parcelle, a divers facteurs:

(i) le type de sol (minéralogie, texture, structure),
(ii) la quantité et la qualité des restitutions organiques,
(iii) les transferts de matieres organiques sous formes solide (dépdt, érosion) et soluble

(ruissellement, lixiviation).
Ainsi, par son mode de gestion des sols, 'lhomme peut espérer agir sur les flux de C gazeux (CO,,
CH,) et d'oxyde nitreux (N,O) entre les agro-écosystémes continentaux et I'atmosphere, pour un
meilleur contréle des flux de GES.

C 2 Définition et évaluation de la « séquestration de carbone » au
niveau du systéme sol-plante

C 2 1 Définition de la séquestration de carbone

Les gaz CO,, CH, et N,O n’ont pas le méme potentiel de réchauffement global (PRG) (Tableau 1.1). A
partir de CO, comme unité de mesure, on peut évaluer par simple calcul les flux de CH; et N,O en
équivalents CO, ou C-CO,. Aussi I'IRD distingue bien la notion de « stockage de C » dans la plante
ou le sol (qui est le C organique provenant, entre autres, du CO, atmosphérique) de la notion de
« séquestration du C » qui est le bilan complet exprimé en équivalent C-CO,, de I'ensemble des flux
de GES, donc le stockage de C provenant du CO, atmosphérique + les flux de CH,4 et N,O (Bernoux
et al., 2006).
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AC-plante (partie aérienne) CH, NO
AC-plante (racine)
AC-litiere

eq.AC-gaz (CH,, N

AC-Sol

Figure 1.14 : Approche du bilan C a I’échelle de I’'agrosysteme (d’aprés Bernoux et al., 2006)
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C 2 2 Problemes méthodologiques pour I'évaluation de la séquestration du C a
I'échelle parcellaire

L’évaluation in situ de la séquestration du C peut donc se faire par la prise en compte (Figure 1.14):
(i) de la mesure des stocks de C (plante — litiere — sol) qui est une approche des flux de CO,,
(ii) de la mesure des flux de N,O et CH,4 ,exprimés alors en équivalents C-CO..

C 221 Fluxde CO, au niveau du systéme sol-plante
Deux méthodologies sont envisageables :

(i) celle basée sur des mesures directes de flux de CO,,

(i) celle basée sur les variations de stocks de C dans I'ensemble plante + litiére + sol.
Mesures directes de flux de CO,
Les mesures de flux de CO, font appel a plusieurs types de techniques :

(i) micrométéorologique (sol-plante),

(ii) en continu a la surface du sol,

(iii) en discontinu a la surface du sol.
De maniére générale, les mesures (que nous ne décrivons pas en détail) d’échanges de gaz entre le
sol et I'atmosphére, présentent I'avantage de fournir des données indépendantes de celles obtenues
par la mesure des stocks de C du sol. Mais elles présentent plusieurs limites, en particulier pour les
méthodes micrométéorologiques: elles nécessitent une infrastructure colteuse et peu de sites sont
actuellement équipés; elles ne donnent pas le stockage de C dans le sol, puisque le bilan mesuré
integre 'ensemble du systeéme sol-plante, y compris la partie exportée lors de la récolte (Arrouays et
al., 2002). Le GIEC note que la fiabilité actuelle de ces méthodes n’est pas suffisante pour constituer
la base des estimations des stockages, mais qu’elles peuvent en revanche servir a la vérification en
tant que méthode indépendante., en complément de celles visant a I'évaluation des flux par
compartiments : plante, litiére, sol.
Mesures a partir des « stocks de C » du systéme sol-plante
L’estimation des stocks de C dans la plante et la litiere pose également moins de problemes que celle
concernant les sols. Par ailleurs, dans les sols agricoles (hors les systémes « forestiers »
(reforestation, plantations sylvicoles, agroforesterie), les variations de stocks de C dans le
compartiment plante sont souvent négligeables car le turn-over du C séquestré dans ce compartiment
est trés rapide, inférieur généralement a 1 an et pratiquement tout le C stocké I'est sous forme de MO
dans le sol. Seul le stockage de C dans le sol a donc de I'importance pour 'ensemble du systeme sol-
plante. Ainsi, nous ne détaillerons ici que les aspects stockage de C dans le sol.
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approche diachronique

C i

parcelle en mode de gestion conventionnel,

puis « séquestrant » mis en place et suivi

depuis x annees

_____________________________________________________ —
Adia

: >t
t t

Figure 1.15 : Principe de I'approche diachronique. Cercles noirs : déterminations des
stocks de C (adapté d’aprés Bernoux et al. ,2006)

approche synchronique

parcelle en mode de gestion conventionnel,
depuis au moins X annees

»
»
",

érosion

N-X

Figure 1.16 : Principe de I’'approche synchronique. Cercles noirs : déterminations des
stocks de C (adapté de Bernoux et al. ,2006)
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La grande variabilité¢ des stocks de C et de leurs accroissements annuels rend difficile la mise en
évidence de faibles variations relatives de ces stocks pendant une période courte (annuelle). Aussi,
les stockages sont souvent référés a une "ligne de base", qui peut étre variable selon les objectifs des
études : usages du sol et des techniques, effets du changement climatique, etc. (Expertise scientifique
collective INRA, 2002). Du fait de la variabilité spatiale, les nombres d’échantillons et d’analyses
nécessaires pour certifier une variation des stocks de C du sol peuvent étre trés élevés.
Les essais de longue durée (chronoséquences) sont particulierement utiles pour I'étude de la
dynamique du C dans le sol en fonction d’une technique culturale ou d’'un changement d’'usage des
terres.
Les méthodes de mesure des variations des stocks de C peuvent reposer sur des inventaires de
végeétation, des inventaires forestiers, des analyses de produits et débris ligneux, des inventaires du
sol et de la litiere, enfin des analyses des stocks de C dans le sol et dans la litiére. Or, lors de
I'évaluation des stocks de C dans le sol, on ne tient souvent pas compte de la MO des litieres foliaires
ou racinaires. Cependant, pour les sols cultivés, les résidus des cultures, les cultures de couverture et
de maniére générale, le paillis sont des compartiments importants de I'écosystéme cultivé dans la
mesure ou la matiére végétale en surface peut étre ensuite incorporée a la MO du sol.
L’approche du bilan C par évaluation des changements des stocks de C dans le sol peut se faire
selon 2 méthodes :
(i) la méthode diachronique : on mesure le stock de C du sol d'une méme parcelle au temps
0 puis au temps t aprés t années de différenciation par un nouvel usage des terres ou
itinéraire technique. Le changement de stock est représenté par Adia sur la figure 1.15.
En mesurant la quantité de C a plusieurs années d’intervalle, on peut donc savoir si un certain type de
gestion a entrainé un gain ou une perte de C.
(ii) la méthode synchronique : on étudie 2 parcelles dont l'itinéraire technique a été modifié il
y a x années a partir d’'un état initial commun a tn.x: le changement de stock est présenté
en Asyn1 sur la figure 1.16.
C’est la méthode que nous avons choisie dans ce travail pour I'étude des effets du passage d’'un
systéme conventionnel a un systéme semis direct sur le stockage de C. Il faut toutefois que les
systemes soient différenciés depuis de nombreuses années (minimum 4) pour espérer mesurer des
différences significatives des stocks de C dans les 2 parcelles. A cet obstacle, peuvent s’ajouter des
fluctuations des stocks de C du sol qui n’entrent pas dans le bilan de la séquestration, comme des
processus d’érosion sur 'une des parcelles illustrés sur la figure 1.16 par la variation Asyn2 — Asyn1
due au C perdu par érosion sur la parcelle initiale servant de référence. Dans ce cas, la mesure
synchronique au temps t, donne une valeur de stockage de C qu’est Asyn2 largement surestimée par
rapport a la réalité Asyn1 mais qui n’est pas mesurable.
Ces deux méthodes présentent comme beaucoup d’autres des inconvénients, dans le probléme de la
représentativité des sondages effectués, de l'intégration a I'échelle parcellaire puis du terroir, de la
généralisation et la spatialisation des données, de la prise en compte a I'épaisseur du sol, etc.
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C222 Fluxde CH,etN,O
Comme les flux de CO,, les méthodes de mesures directes de flux de CH, et N,O font appel :

(i) soit a I'utilisation des chambres statiques au sol, pour des surfaces inférieures a 100 m?,
(i) soit a des mesures micrométérologiques en continu par la quantification des fluctuations
turbulentes (Eddy correlation), I'utilisation de tours hautes ou ballons pour les échanges
avec la couche limite de convection (a I'échelle du paysage ou de la région), pour des
surfaces inférieures a 1 km®.
Chaque approche présente des avantages et des inconvénients (Tableau 1.2, exemple de 'étude des
flux de N,O), qu'’il s’agit de raisonner en fonction des objectifs et du contexte de I'étude.

C 2 3 Modélisation de la dynamique du C a la parcelle et spatialisation des
stocks de C sur des surfaces plus grandes

La modélisation est une voie complémentaire de plus en plus employée pour I'étude de la dynamique
du C. Les modéles les plus utilisés sont le modéle britannique de Rothamsted « ROTHC » (Jenkinson
& Rayner, 1977) et le modéle nord américain « CENTURY » (Parton et al., 1987). Les deux ont été
appliqués a la problématique du cycle global du C depuis de nombreuses années (Jenkinson et al.,
1991; Parton et al., 1993). Ces modéles prévoient I'évolution de la MO du sol constatée sur des
essais de trés longue durée (Hien, 2004). Toutefois, leur fiabilité doit étre vérifiee a la lumiére de
relevés effectués sur le terrain.

La spatialisation, a un instant donné, des stocks de C a des échelles plus petites que la parcelle peut
s’envisager a I'échelle du bassin hydrographique, de la région ou d’'une zone agroécologique, d’'un
pays, d’un continent voire de la planéte entiére (FAO/ IIASA, 1999). L’extension spatiale est faite a
I'aide de cartes digitalisées pour les différentes unités de sol considérés. L'évolution historique de la
connaissance des stocks de C des sols mondiaux est décrite par Feller et al. (en préparation). Les
derniéres données basées sur les travaux de Batjes (1996), Eswaran ef al. (1993) et FAO (2002) avec
environ 5000 profils utilisés conduisent a une valeur du stock de C organique des sols mondiaux
d’environ 700 Pg pour la couche 0-30 cm et d’environ 1 550 Pg pour la couche 0-1 m.

Ainsi, la modélisation de la dynamique du C a la parcelle couplée avec des systémes d’information
géographique (SIG) devrait permettre la simulation, a des échelles spatiales variées, des
changements de stocks de C selon différents scenarii d’'usage des terres aux échelles considérées. A
ce jour, peu de travaux ont encore été effectués sur ce sujet pour les sols tropicaux
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Tableau 1.3 : Principaux effets des pratiques de gestion du sol ou de I'utilisation des sols sur
le stockage du C (t.ha.”.an") en zones arides et tropicales (adapté d’aprés Lal, 1999)

Régi_o_ns arides Régi_or_15 tropicales Surface concernée
(3 milliards ha) (2 milliards ha)

sols cultivés 700 milliards ha

agriculture de conservation 0,3-0,6 0,1-0,8

compost 0,1-0,3 0,2-0,5

gestion des fertilisants 0,1-0,3 0,2-0,5

prairies et patures 0,05-0,10 0,1-0,2 3 milliards ha

reforestation* 4-8*

_agroforesterie* 0,2-3,1* 1 milliard ha

* y compris le C stocké dans la végétation arborée

Tableau 1.4. Estimation des différentes sources et des puits de CH, au plan mondial, en Tg (ou
10° t) de CH, par an (GIEC, 2001)

Hein et al. Lelieveld et al.
Sources naturelles 237 225 (b)
Zones humides (« wetlands ») 20
Termites 15
Océans 10
Hydrates de méthane
Sous total sources naturelles 237 270
Sources anthropiques
Energie 97 110
Décharges 35 40
Ruminants 90 (a) 115
Traitement des déchets (a) 25
Riziculture 88 (b)
Combustion de biomasse 40 40
Sous total sources anthropiques 350 330
TOTAL DES SOURCES 587 600
Accumulation (troposphére) 22 22
Puits
Sols - 30
Troposphére - 489 -510
Stratopheére -46 -40
TOTAL DES PUITS - 535 - 580
BILAN SOURCES PUITS* 52 200

Convention : les flux négatifs correspondent aux puits de CHa, les flux positifs correspondent aux sources.

(a) :émissions par le traitement des déchets incluses dans le poste ruminants ;

(b) : émissions par les riziéres incluses dans le poste zones humides.
Le bilan sources puits de CH,4 est calculé a partir du (Total des sources — Total des puits) sans prise en compte
de 'accumulation troposphérique.
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C 3 Effets des modes de gestion des principaux agroécosystemes
sur la séquestration du carbone

C 31 Stockage de C dans le sol

Le développement de l'agriculture a impliqué une grande perte de la MO du sol présente sous
végétation naturelle. Ainsi, en milieu tropical, les pertes en MO aprées déforestation sont estimées a
50% entre 5 et 10 ans (sur sols sableux ou argileux) soit beaucoup plus rapides qu’en milieu tempéré
dont le pas de temps est supérieur a 10 ans (Arrouays & Pelissier, 1994). D’autre part, la
reconstitution du stock de C par des systémes agricoles améliorants est a priori assez longue et non
totale. Parmi les systémes dits améliorants, on peut citer les jachéres, les plantations sylvicoles, les
prairies améliorées, les pratiques agroforestiéres, les pratiques de non-brilis (canne) et les systémes
SCV. Le tableau 1.3 propose une synthése des principaux effets des pratiques de gestion ou
d’utilisation des sols sur le stockage du C dans les sols des régions intertropicales. Toutes les
estimations sont en t.ha”.an™. Les activités et pratiques sont supposées avoir une durée limitée (20 a
50 ans), correspondant a la capacité potentielle supposée des sols a stocker le C (relativement au
type de sol).
Les sols continuellement cultivés représentent 700 milliards d’ha. Pour ces sols, le niveau des
restitutions organiques et la pratique du labour peuvent avoir un effet important (positif ou négatif) sur
les stocks de C. L’amplitude de variation du stockage de C est de 0,1 a 0,6 tha'.an™ dans les régions
semi-arides, et de 0,1-0,8 t.ha".an” dans les régions tropicales humides (Tableau 1.3). Les effets
favorables des pratiques de I'agriculture de conservation (cf définition en B 1 1) sont généralement
élevés durant les premieres années, mais atteignent ensuite un plateau, et peuvent étre rapidement
inversés si le labour est réintroduit.
Toutes les pratiques conduisant a I'accumulation du C dans les sols cultivés permettent aussi de lutter
contre I'érosion. Ce sont donc des pratiques doublement gagnantes puisque :

(i) on favorise I'accumulation de la MO dans le sol,

(ii) on prévient les pertes de MO par érosion.

C 32 Flux?de CHy et N2O

Nous insistons simplement (Tableaux 1.4 et 1.5) sur la diversité et 'importance relative des différentes
sources de CH,4 et N,O.

Comme pour CO,, les fonctions "sources" ou "puits" pour CH, dépendent du type de sol, du climat,
mais aussi des modes d'occupation et de gestion des terres, ainsi que des itinéraires techniques. Si
les sols constituent des "sources" ou des "puits" pour CH,4, ce sont principalement des "sources" pour
N,O. Le GIEC met en avant 'importance des émissions naturelles sur sols tropicaux. Les pratiques
agricoles déterminantes pour les émissions de N,O sont celles qui conduisent a une augmentation
des sites anoxiques (compactage par exemple) et a l'utilisation d'engrais azotés, que ce soit sous
forme minérale (engrais chimiques) ou organiques (engrais vert, couverture légumineuse, effluents
riches en azote).

2 Les conditions d’émissions des GES sont détaillées dans le chapitre III.
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Tableau 1.5 : Estimation des différentes sources de N:0 au plan mondial, de I'accumulation
troposphérique et du puits stratosphérique en Tg (ou 10° t) de N-N,O par an (GIEC, 2001,
d’aprés Mosier et al, 1998 et Kroeze et al, 1999)

Estimation Fourchette de variation
Sources naturelles
Océans 3,0 1-5
Atmosphére (oxydation de NHj3) 0,6 0,3-1,2
Sols tropicaux
Foréts humides 3,0 2,2-3,7
Savanes séches 1,0 0,5-2,0
Sols tempérés
Foréts 1,0 0,1-2,0
Prairies 1,0 0,5-2,0
Sous total sources naturelles 9,6 4,6 -15,9
Sources anthropiques
Sols agricoles 4,2 0,6-14,8
Combustion de biomasse 0,5 0,2-1,0
Sources industrielles 1,3 0,7-1,8
Animaux (paturages) 21 0,6-3,1
Sous total sources anthropiques 8,1 2,1-20,7
Total des sources 17,7 6,7- 36,6
Accumulation (troposphére) 3,8 3,1-4,7
Puits totaux (stratosphére) -12,6 -9a-16
BILAN SOURCES PUITS 51 3,6- 20,6

Convention : les flux négatifs correspondent aux puits de N0, les flux positifs correspondent aux sources. Le
bilan sources puits de N,O est calculé a partir du total des sources — total des puits sans prise en compte de
I'accumulation troposphérique.
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Les données du tableau 1.5 montrent que les sols sont a l'origine de plus de la moitié (52 %) des
émissions totales de N,O d’origine anthropique avec une responsabilité des sols agricoles a hauteur
de 24 %. En ne considérant que les écosystémes terrestres, la contribution des sols atteint 70%.
Compte tenu du PRG de ce gaz (296 fois celui du CO,), il est impératif d'inclure N,O dans la
problématique du réle des sols comme puits et/ou sources de GES (expertise collective INRA, 2002).
D’apres le tableau 1.5, les coefficients de variation autour des estimations de N,O sont de I'ordre de
48 % a 165 % pour les sources naturelles ce qui pose le probléme de la validité des I'estimation des
flux de GES dans le cadre par exemple de politique de réglementations des émissions.

C 33 Estimation des flux de GES dans le cadre de politique de
réglementation des émissions

C 331 Méthodologie générale
Tous les aspects méthodologiques et agronomiques considérés jusqu’alors éclairent les efforts faits

pour quantifier les flux de GES a des échelles régionales voire nationales en vue d’établir des
réglementations. Ainsi, depuis plus de 30 ans sont élaborées des techniques de mesure, mais les
connaissances sur les sources et les puits des gaz a effet de serre sont encore trés limitées. Cela est
dd aux difficultés associées a l'extrapolation des mesures du flux dans l'espace et le temps. Ainsi, les
estimations régionales, nationales et mondiales des flux sont encore trés peu fiables.

L’estimation des émissions est réalisée sur la base d’'un inventaire des activités émettrices auxquelles
on affecte un facteur d’émission plus ou moins réaliste.

Pour I'évaluation des résultats, il y a donc lieu de tenir compte d'une marge d'incertitude importante,
estimée a 30 % pour les émissions globales de CH, et 50 % pour les émissions globales de N,O. Ces
importantes marges d'erreur sont dues aux incertitudes en matiére de facteurs d'émission ainsi qu'aux
difficultés de définir les sources. Ces chiffres sont donc purement indicatifs.

C 3 3 2 Définition de l'incertitude
Malgré ces difficultés d’estimations aux échelles globales, des inventaires nationaux des émissions

nettes de gaz a effet de serre doivent étre réalisés périodiquement au titre de I'article 5.1 du Protocole
de Kyoto.

Le GIEC a élaboré une méthode d’inventaire et a produit une liste de recommandations sur les
bonnes pratiques a suivre lors de ces inventaires (GIEC, 1996) qui differe selon les gaz d’origine
agricole.

Le calcul d’'un flux de gaz a effet de serre est réalisé en multipliant un terme extensif d’activité
(superficie ou effectif animal concerné) par un terme intensif, qui correspond a un facteur d’émission
par unité de surface (Lim & Boileau, 1999).

Les incertitudes sur ces deux types de facteurs (Tableau 1.7) sont importantes dans le secteur
agricole. En particulier, les incertitudes sur les émissions de N,O a partir des sols agricoles seraient
de deux ordres de magnitude, qui plus est ces incertitudes ne sont pas encore bien connues.
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Tableau 1.63 : Evaluation des émissions de N:20 (exprimées en N20) a partir des sols agricoles,

calculées par la méthodologie GIEC (1996) a I’échelle planétaire et pour la France (année 1996)

Facteurs d’émission?

Emissions globales®

(Tg.an™)

ex: émissions®
pour la France

(o)

(%) (Gg.an™)
Emissions directes par les
sols agricoles
Fertilisants minéraux 1,25 (0,25-2,25) 0,9 (0,18-1,6) 43
Epandage des effluents 1,25 (0,25-2,25) 0,6 (0,12-1,1) 26
d'élevage 1,25 (0,25-2,25) 0,1(0,02-0,2) 9
Résidus de culture 1,25 (0,25-2,25) 0,4 (0,07-0,7) 10
Sols organiques cultivées 5 kg N.ha'an" 0,1 (0,02-0,2) _
Total 2,1 (0,4-3,8) 88
Productions animales
Paturage 2,0 2,1(0,6-3,1) 19
Gestion des effluents 0,1-2,0 10
Total 2,1 (0,6-3,1) 29
Emissions indirectes
Dépdts atmosphériques 1,0 (0,2-2,0) 0,3 (0,06- 0,6) -
Lessivage de nitrates et 2,5(0,2-12) 1,6 (0,13-7,7) 55
ruissellement
Traitement des eaux 1,0 (0,2-12) 0,2 (0,04-2,6) -
Total général 6,3 (1,2-17,9) 172

Tableau 1.7 : Incertitudes (%) provenant des facteurs d’émission et des facteurs d’activité dans
le secteur agricole (GIEC ,1996)

Gaz Catégorie de source

Facteur d’émission Facteur d’activité

Incertitude totale

UE UA uT

co, Changement

d’utilisation des terres 33% 50% 60%

et foréts
co,  sombustion de 50% 50% 100%

i
CH, Culture du riz 75% 25% 100%
CH,4 Animaux 25% 10% 25%
CH,4 Déchets animaux 20% 10% 20%
N.O Sols agricoles Deux ° rdres de
magnitude

N20 Combustion de 100%

biomasse

3 d’apres Expertise collective INRA, 2002

4 d'aprés Mosier et al. (1998),
S d’aprés Fontelle et al. (1998)

6 Tg ou millions de t; Gg ou milliers de t
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Pour CHy, l'incertitude totale varie entre 20% et 100% selon la catégorie de source.

De la sorte, il est impossible de considérer qu'un facteur d'émission dispose d'une incertitude
indépendante du contexte : tout utilisateur de ce tableau devra donc étre vigilant vis a vis de ces
facteurs d’émissions et les modifier dans le cas ou il dispose de données complémentaires.

C 4 Effets présumés des SCV sur les flux de GES (CO,; N.O et
CH,) a la surface du sol

Ce paragraphe dresse un rapide bilan des connaissances autour des effets présumés des SCV sur
les flux de GES. Le chapitre Il apportera des données (notamment bibliographiques)
complémentaires.

C41 Flux de CO; pour l'étude des variations de stock de C du sol

En milieu tropical, des expérimentations qui comparent I'évolution du taux de matiére organique de
sols cultivés avec labour conventionnel ou avec semis direct sur couverture végétale montrent que les
SCV permettent de maintenir ce taux aprés plusieurs années de culture, voire 'augmenter dans les
couches superficielles du sol (<10 cm) (Derpsch et al. 1991 ; Lal, 1995 ; Triomphe, 1999).
Six et al (2002), pour les pratiques SCV en milieu tropical, donnent un stockage moyen de 325 (+113)
kg C.ha.an™.
Cette augmentation peut étre due a deux facteurs :

(i) effet du seul non labour sur la dynamique du C du sol,

(ii) effet d’'un niveau de restitution de C plus élevé en SCV.

Le travail du sol est en effet le principal agent de perturbation et de modification de la structure du sol.
Il contribue ainsi a 'augmentation des pertes de C par érosion et par minéralisation (Langdale et al.,
1992; Carter et al., 1994). Quantitativement, la minéralisation est considérée comme la premiéere
source de perte de MO organique (Rasmussen et al., 1998).

La quantité de résidus organiques apportés par les systemes de culture peut également affecter
I'accumulation de MO dans les sols dégradés. Une étroite relation entre la restitution de résidus de
cultures pendant 5 ans et les teneurs en C et N d’'un Acrisol sous SCV dans le Sud du Brésil a été
observée par Testa et al. (1992), Teixeira et al. (1994) et Bayer et al. (2002). Par ailleurs, de
nombreux travaux font apparaitre la relation étroite entre niveaux de restitution en C et stocks de C
des sols. Pour les SCV développés au Brésil, la plupart des auteurs donnent des vitesses de stockage
du C dans des sols sous semis direct allant de 0,4 & 1,7t C ha™ an™ pour la couche 0-40 cm, avec les
taux les plus élevés pour la région centrale du Cerrado (Bernoux et al. 2006, cf Annexe 1). De plus,
selon Curtin & Wen (1999), un paillis enfoui dans le sol émet plus de CO, qu'un paillis laissé en
surface (effet protection du C contre la minéralisation). Tout semble donc concourir a un effet positif
des SCV sur le stockage du C dans le sol.
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Figure 1.17 : Différences dans les flux annuels de N,O ( kg N-N,O.ha"'.an™") a partir de SCV en
comparaison avec des systémes dits « conventionnels » (SC ou CT en anglais) en zone
tropicale et en zone tempérée (d’aprés Six, 2002)

Al une agriculture brésilienne en plein développement aux performances
agronomiques avérées dont les impacts environnementaux sont questionnés

B/ des systemes de culture SCV innovants et bien adaptés
agronomiquement aux exigences tropicales et qui modifient notamment
les flux de carbone et d’azote au sein du systéme sol-plante

Cl/ le bilan GES (exprimé en équivalent C) difficile a quantifier mais nécessaire a
I'échelle de la parcelle agricole dans le cadre de la compréhension des impacts
environnementaux des SCV

Figure 1.18 : Conclusions principales de la synthése bibliographique
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C42 Fluxde CHyset N-O

Bien que la gestion agricole des sols soit une des sources anthropiques majeures des émissions de
CH, et de N0, les effets de pratiques alternatives sur ces émissions sont encore peu connus (Parton
et al., 1996). Dans certains cas, le non-labour peut avoir un effet défavorable sur le bilan GES et
favoriser les dégagements de CH, et de N,O. Ce phénoméne peut étre di a une augmentation de la
teneur en eau du sol. Ainsi, Germon & Taureau (1991) ont montré que le non travail du sol est
souvent accompagné d’une stimulation de la dénitrification induisant une augmentation notable des
émissions de N,O. Ces aspects seront développés dans le chapitre Il

Six et al. (2002) arrivent a la conclusion que dans la moitié des cas étudiés au Etats-Unis (Figure
1.17), le semis direct, comparé au travail conventionnel du sol, induit une augmentation des émissions
de N,O de l'ordre de 1,95 + 0,45 kg N-N20.ha'1.an'1 . Pour l'autre moitié des cas, les différences entre
les systémes ne sont pas notables.

Ces augmentations d’émissions de N,O conduisent a un potentiel de réchauffement global négatif
quand on I'exprime sur une base équivalent CO,. La synthése de Mummey et al. (1998) a partir d’'un
important jeu de données en milieu tempéré (2639 sites cultivés aux Etats-Unis d’apres le Conversion
Reserve Program et le National Resource Inventory) va exactement dans le méme sens mais indique
en outre que l'effet sur N,O est d’autant plus important que le climat est sec.
Selon Six et al. (2004), peu d’études font apparaitre des différences de flux de CH, entre pratique
conventionnelle et SCV. Toutefois, dans certains cas, les SCV permettent un piégeage de CH4 : 0,42
+ 0.10 kg C-CHsha-an™ aux USA selon Six et al. (2002) et 0,6 kg C.ha™.an” dans les Cerrados
selon Bernoux et al. (2006)
Ces quelques données générales concernant les effets présumés des SCV sur les flux de GES a la
surface du sol, montrent en premiére approche :
(i) que les données concernant les flux de CO, apparaissent relativement nombreuses et
plutét en faveur des pratiques de SCV a travers un stockage de C dans le sol,
(ii) tandis que les données relatives aux flux de CH; et N,O apparaissent a priori trés
variables voire contradictoires et sont particulierement peu renseignées en zone tropicale.

La question se pose donc de savoir si un éventuel stockage de C dans le sol (qui traduit les flux de
CO,) sous l'effet des SCV ne risque pas d’étre contrebalancé par des émissions accrues de CH, et
N.O.

La figure 1.18 propose un récapitulatif rapide des principales conclusions de la synthése
bibliographique.
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Le chapitre Il présente, a une échelle pluriannuelle, la partie « séquestration de
carbone » concernant C-CQO,, via le stockage du C dans le sol. Il expose, dans la
section A, le dispositif expérimental au champ utilisé pour ce travail. La section B
correspond a un article soumis a Soil and Tillage Research sur l'effet des SCV sur le
stockage de C dans le sol étudié.
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Chapitre Il

Bilan C-CO; a travers les variations
pluriannuelles des stocks de carbone du sol

Figure 2.1 : Parcelle expérimentale de riz pluvial cultivée en systéme conventionnel
(EMBRAPA - Santo Antonio de Goias - janvier 2003)
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OFFSET

SEMIS DIRECT

LABOUR
PROFOND

Les numéros sur la figure 2.2 correspondent aux numéros des parcelles et seront utilisés par la suite. Les codes
couleur seront également réutilisés (SCV : vert, OFF : orange).

Figure 2.2 : Représentation schématique du site expérimental étudié (modifié d’aprés Reyes,
2002)
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A Présentation du dispositif expérimental

Nous faisons ici en frangais une présentation générale du dispositif et donnons quelques informations
complémentaires a I'article (en anglais) présenté en section B de ce chapitre.

A 1 Installation et présentation du site

L’installation du dispositif expérimental de cette thése fait suite a deux études: un mémoire
d’'ingénieur (Lagaye, 1999) et une thése (Reyes, 2002) dans le cadre du projet du CIRAD sur
I'évaluation des effets des SCV.

A 11 Site d’étude

Le site d’étude (Figure 2.2), d'environ 400 m sur 150 m, est situé a 25 km au nord de Goiania, sur le
parcellaire du centre CNPAF, en haut de pente, en dessous d'une forét résiduelle dans laquelle ont
été effectués certains prélévements. Six "terrasses de base large" (d’'une largeur d’environ 6 m pour
50 cm de dénivellation), ou cordons anti-érosifs, ou encore bandes ont été aménagées sur la zone
dans les années 80. Ces bandes sont notées de A a F d’amont en aval. Les parcelles ont été
installées de fagon a ne pas étre perturbées par les terrasses c’est a dire en dehors des zones de
préleévement ou d'accumulation de la terre destinée aux terrasses.

A 1 2 Dispositif expérimental

Le dispositif comporte 36 parcelles. Chaque parcelle est constituée de 10 rangs (largeur de 9 m pour
le soja, de 8 m pour le riz) et longue de 50 m. Il a été mis en place a 'automne 1998 et vise a
I'évaluation de I'effet de différents facteurs sur le fonctionnement des systémes SCV : travail du sol,
types de rotation et niveaux de fertilisation.

Pour cette thése, c’est essentiellement l'effet « systéme » sous une fertilisation identique qui est
étudié : comparaison d’'un systéme SCV (Semis direct sur figure 2.2) a un systéeme conventionnel
(Offset sur figure 2.2).

Les parcelles colorées de la figure 2.2 sont les parcelles instrumentées et échantillonnées pendant la
durée de la these.
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Séchage dela I \
:r"r:‘:;rit;:fes Semis direct de ENGRAIS
P la culture
commerclaley
\-w\
~E Al ’_,, \:a“:"l |.'-f'_f‘l,,.
- o_n v L "i'[-": ‘“: _ OFF
et ziﬂf'gf S emisdeia " .P'Jy’“i' I ']
i : culture (AN L)
Travail du sol avant semis 5 z ¥ Jv LR 1]
0-15 ¢m commerciale Riz A G
mars/avril octobre/novembre mars/avril >
saison séche saison des pluies saison séche

Figure 2.3 : Les deux systémes de culture : SCV/OFF

Tableau 2.1 : Itinéraires techniques comparés des deux traitements

Etape de
Iitinéraire date SCV OFF
technique

Traitements par les herbicides
sur les repousses + travail du
sol superficiel (disque sur 15

Traitements par les

Préparation du  5/10/2002 (OFF) herbicides de la couverture

semis 8/10/2002 (SCV)

Crotalaria
cm)
Semis de Riz 13/11/2002 Semis as,some a fertll|sat|on Semis as’some a fert|llsat|on
(sulfate d’'ammonium) (sulfate d’'ammonium)
e 10/12/2002 et 2 apports d’urée 2 apports d’'urée
Fertilisation 07/01/2003 (100 kg.ha™' par apport) (100 kg.ha™' par apport)
Récolte 15/03/2003 Récolte puis semis de la Récolte

couverture Brachiaria
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A 2 Les systémes agricoles testés

A 21 Les modalités de travail du sol

On distingue sur 'ensemble du dispositif 3 systémes de travail du sol :

(i) OFF ou systeme conventionnel a l'offset : pulvériseur offset "cover-crop”, travaillant sur
10-12 cm, suivi d’un double passage de pulvériseur a disque niveleur en surface (sur les
5 premiers centimétres).

(ii) SCV ou systétme en semis direct sur les résidus de la culture précédente aprés
application d’herbicides non sélectifs : glyphosate, ainsi que 2-4 D si la parcelle est trés
enherbée, notamment s'il y a beaucoup de dicotylédones.

(iii) LP ou systéme en labour profond sur 25 cm, avec enfouissement des résidus de récolte.

Seuls les 2 systemes OFF et SCV font I'objet de I'étude comparative menée dans cette these.

La figure 2.3 et le tableau 2.1 permettent de comparer, étape par étape, les deux systémes a base Riz
pluvial. On remarque que les apports de fertilisants au cours du cycle sont rigoureusement identiques
pour les deux systémes : seuls different le travail (ou non) du sol et la présence (ou non) d’'une plante
de couverture. La figure 2.4 illustre I'’étape du semis sur parcelle OFF (a) et sur SCV (b), on peut noter
que pour SCV, le semis s’accompagne d'un « léger travail superficiel » a travers le creusement du
sillon de semis.

Cette analyse comparée des deux systémes sera une des bases du raisonnement de
I’échantillonnage des gaz pour I'étude de flux de CH4 et N,O (chapitre IlI).

A22 Les cultures en rotation

Le riz (Oryza sativa, variété Primavera, de cycle court, environ 120 jours) est planté en semis quasi-
continu dans la ligne (environ 70 grains par metre linéaire) avec un inter-rang de 40 cm.

Deux plantes de couverture ont été installées en SCV : Brachiaria ruziziensis et Crotalaria spectabilis,
apres Riz et Soja respectivement.

Les Brachiaria sont des fourrages qui, en tant que plantes de couverture, sont les plus utilisés au
Brésil. Il s’agit de graminées a fort potentiel d'enracinement et qui ne meurent pas avec la
sécheresse : la croissance reprend aux premiéres pluies et permet donc une excellente couverture du
sol sans avoir a la semer de nouveau en début de saison des pluies.
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(b) e 2 ‘
Figure 2.4 : Semis sur parcelles OFF (a) et SCV (b), le 13/11/2002

Figure 2.5 : Crotalaria (plante de couverture et fourrage) d’aprés www.tierrafertil.com.py/

averdeverano.htm, 2005)
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Les Crotalaria sont originaires d'Afrique (il en existe prés de 600 especes) et ont été introduites au
Brésil pour étre utilisées comme engrais vert pendant la saison séche. Ce sont des légumineuses,
annuelles (cycle de 200 a 300 jours), arbustives, d’'une hauteur variable suivant I'espéce (de 1 a 2,5
m) (Figure 2.5). Leur croissance initiale est rapide ce qui autorise les fauches précoces. Elles
s'adaptent a de larges gammes climatiques, et, en particulier, sont résistantes au gel et a la
sécheresse. Leur systéme radiculaire est pivotant, profond et bien développé. Elles peuvent se
développer dans des sols peu fertiles et a large gamme de texture. Par effet allopathique, elles sont
efficaces dans la lutte contre les nématodes et les adventices. La majorité des espéces de Crotalaria
sont de bonnes fourragéres (la paille peut contenir jusqu'a 20% de protéines) mais les graines de
certaines variétés sont toxiques pour le bétail (Harvard Duclos, 1967). La caractérisation biochimique
du paillis de Crotalaria par la méthode Van Soest est présentée en Annexe 2.

A 3 Caractérisation physico-chimique des potentialités du site au
temps 0 (1998)

A 31 Nature du sol et topographie

Le dispositif expérimental est situé sur un versant ouest de pente variant de 3,3 a 5,7 %. Celle-ci est
atténuée par la présence de cordons anti-érosifs.

Le sol (Figure 2.6) est de type ferrallitique fortement désaturé, développé sur
une couverture détrito-latéritique d’age Quaternaire (EMBRAPA , 1999). C’est
un "Latosol vermelho escuro distrofico” selon la classification brésilienne. Il est
de texture argileuse (environ 40% d’argile) et de couleur rouge sombre.
Comme tous les sols ferrallitiques, il ne renferme plus de minéraux altérables,
a de faibles teneurs en bases échangeables et présente une faible capacité
d’échange cationique (Tableau 2.2).

Figure 2.6 : Profil de sol sous SCV (Reyes, 2002)
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Tableau 2.2 : Caractéristiques physico-chimiques du sol (0-10 cm) pour les systémes OFF et

SCV apres une année de mise en culture (1999)

différence (%)

variable scv OFF 4| 8C ZC—H?FF)‘ 100
pH H,0 6,03 6,10 1,1
pH KCI 5,23 5,27 0,7
Ca (cmol(+).kg™) 2,24 2,24 0
Mg (cmol(+).kg™) 0,80 0,86 7

K (cmol(+).kg™) 0,17 0,18 5,6
Na (cmol(+).kg™) 0,02 0,02 0

Al (cmol(+).kg™) 0,00 0,01

Mn (cmol(+).kg™) 0,03 0,02

CEC (cmol(+).kg™) 3,28 3,37 2,7
C organique (%) 1,66 1,62 2,5
Azote total (%) 1,15 1,12 2,7
P assimilable (mg.kg™) 60,70 61,20 0,8
Da (g.cm™) 1,25 1,27 1,6
Argile 37,3 39,4 8,0
Limon 24,0 22,4 12,1
Sable 38,7 38,2 7.8
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A 3 2 Caracteérisation physico-chimique du parcellaire aprés une année de
mise en culture

Lagaye (1999) a procédé a un échantillonnage du sol représentatif de chacun des systémes étudiés
afin de déterminer les valeurs moyennes de ses caractéristiques chimiques (Tableau 2.2). Les
différences calculées sur la base des valeurs moyennes pour chacun des systéemes montre une
homogénéité globale des parametres testés (différences comprises entre 0 et 12% de la valeur).
Toutefois, cette apparente homogénéité, toutes parcelles confondues, cache pour certaines
caractéristiques de fortes variations spatiales interparcellaires et intraparcellaires.

Ceci peut se résumer de la fagon suivante :

(i) un gradient de pH (diminution de 0,5 unité pH tous les 10 m) et d’acidité est observé selon
la pente. Ce gradient provoque I'apparition d'Al échangeable en aval ainsi qu'une baisse
de la teneur en bases échangeables,

(ii) une forte variabilité interparcellaire des teneurs en C et azote est forte (cf section B de ce
chapitre et figure 2.7) et un gradient apparait aussi avec la pente.

Par contre, les propriétés physiques des sols (densité apparente, texture et infiltration) semblent
assez homogenes, d’apres I'auteur, sur 'ensemble du dispositif.

Finalement, Lagaye (1999) a identifié des parcelles aux propriétés sensiblement différentes dans la
partie sud ouest du dispositif : parcelles 19, 20, 25, 26, 27, 31, 32, 33. Cette enclave se caractérise
par un pH et une CEC plus faibles et des valeurs de densité apparente plus élevées. Ceci pourrait

étre do :
(i) soit a un passé cultural différent,
(ii) soit a une variabilité naturelle du sol qui n’aurait pas été détectée par les analyses

pédologiques anciennes.
A 33 Choix des parcelles pour I'expérimentation

A partir de ces données initiales, et compte tenu de I'objectif spécifique de notre étude, nous avons
établi une carte des teneurs en C des sols sur 'ensemble du dispositif pour I’horizon 0-10 cm (Figure
2.7) qui montre une trés forte variabilité¢ des teneurs en C de la couche 0-10 cm. Cet ensemble
d’observations nous a donc conduits, pour ce travail de thése, a sélectionner des parcelles variant peu
par les teneurs en C dans I'horizon de surface. Ce sont les parcelles SCV11 et SCV15 d’'une part et
OFF21 et OFF24 d'autre part (Figures 2.2 et 2.7). Ces parcelles font I'objet d’'une étude de la
caractérisation des stocks et des formes de carbone du sol présentée dans la section B de ce
chapitre.
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B Effect of no-tillage under cover crops on storage and
forms of organic carbon in a clayey oxisol soil (Brazil,
Cerrados)

(article soumis a Soil and Tillage Research)

Aurélie Metay1'7, José Aloisio Alves Moreira®, Martial Bernoux®, Thomas Boyer3, Jean-Marie Douzet',
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Résumeé

La gestion et 'augmentation du C organique du sol est trés importante tant pour I'agriculture (fertilité)
que pour I'environnement (séquestration du C). Les pratiques de non travail du sol sont des options
potentielles d’augmentation des contenus en carbone des sols (SOC). Nous avons étudié les SOC de
sols agricoles brésiliens, de la région des Cerrados (Centre Brésil). Nous avons comparé deux
systemes de culture différents : semis direct sous couverture végétale (SCV7) et travail du sol
superficiel (OFF) 5 années aprés l'installation du dispositif expérimental. Le sol est un « latossol rouge
sombre » avec une teneur élevée en argile (40% environ). Nous avons d’abord étudié la situation en
1998 et I'avons ensuite comparée a celle de 2003. Nous avons constaté une augmentation du
stockage de C pour les horizons superficiels (0-10 cm et 10-30 cm) sous semis direct cous couverture
végétale en comparaison avec le travail superficiel du sol. Cette différence a été observée pour
I'horizon 0-10 cm a un niveau de 0,35t C.ha™.an™, ce qui correspond a 10% environ des résidus de
couverture restitués au sol. Une analyse par fractionnement granulométrique de la matiére organique
a montré que les différences sur le C total entre NT et OFF concernaient principalement les fractions
inférieures a 50 ym. Ce résultat supporte I'hypothése d’'un réle majeur de la macrofaune en cas
d’augmentation spécifique de la teneur en C en sol pour les fractions fines (20-50 ym) sous SCV. En
conséquence, d'un point de vue agronomique, SCV apparait avantageux mais d’'un point de vue
changement global, il est essentiel de poursuivre les recherches sur les effets des pratiques
culturales, des modes d’application d’engrais, particulierement dans le cas des les sols tropicaux, pour
lesquels les données manquent.

Mots clé: sols tropicaux, agriculture de conservation, séquestration du C, fractionnement
granulométrique de la matiére organique , Cerrados, Brésil.

Abstract

The management and enhancement of soil organic carbon (SOC) is very important for agriculture
(fertility) as well as for the environment (carbon (C) sequestration). No tillage (NT) practices are
potential ways to increase SOC. We studied here the SOC from agricultural soils in the Cerrados
(Central Brazil). We compared two different tillage systems: no tillage (NT) under cover crops and disc
tilage (OFF) for 5 years in a field experiment. The soil is a dark red Oxisol with high clay content
(about 40%). We first studied the initial situation in 1998, and compared it to the 2003 situation. NT
was found to increase the storage of C in the topsoil layer compared to OFF. The difference observed
for the 0-10 cm layer under NT represented C sequestration under no-tillage amounting to 0.35t C ha
! yr’1 and corresponding to less than 10 % of cover crops residues returned to the soil. A particle-size
fractionation of soil organic matter (SOM) showed that differences in total SOC between NT and OFF
mainly affected fractions smaller than 50 um. This might be due to earthworm activity and supports the
hypothesis of a major role of the fauna activity in a specific increase of the SOC of the inferior to 50 or
20 um fraction for the NT and cover plant systems. Besides of the well-known agronomic standpoint,
NT is also beneficial to the global change point of view, but more research is needed to investigate
interactive effects of tillage, fertilizer application methodology and crop rotation as they affect C
sequestration, especially in tropical soils, where data on this matter is lacking.

Keywords : tropical soils , conservation agriculture, carbon sequestration, particle-size fractionation of
SOM, Cerrados; Brazil.

7 NT: No tillage dans le texte en anglais
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B 1 Introduction

No tillage systems (NT) correspond to farming systems in which sowing is done in a narrow trench,
without tillage, and weeds are often controlled with herbicide. They are supposed to maintain a
permanent or semi-permanent organic soil cover, the function of which is to protect the soil physically
from sun, rain and wind and to feed soil biota. The NT systems use direct seeding into a mulch. NT
systems can be divided broadly into 2 types: one with the mulch deriving from the crop residues, the
second in which the cultivated plant is associated with another cover plant. In this case, mulch derives
from both crop and cover plant residues.

Approximately 63 millions ha are currently under NT systems over the world, with USA having the
largest area at about 21.1 million ha (Dersch and Bohm, 2001). The 18 millions ha covered by NT
make Brazil the second largest adopter in the world (Bernoux et al., 2006).

In Brazil, NT was developed in response to soil erosion and continuous declines in land productivity
under “conventional” systems based on soil tillage (CT). Several experiments conducted throughout
humid tropical areas have demonstrated effectively the erosion-control efficiency of no-till farming (Lal,
1995). The main environmental reasons for the development of NT systems was to (i) protect the soll
surface from sealing and crusting by rainfall, (ii) achieve and maintain an open internal soil structure,
and (iii) develop the means for safe disposal of any surface runoff that would nevertheless still occur.
Consequently, the NT technical strategy was based on two essential farm practices: (i) not tilling the
soil; (i) simultaneously maintaining soil cover.

NT systems were first developed in the south of Brazil then extended at the beginning of the 80’s to
the Cerrado region (Central area of Brazil covered by Savannah vegetation) and quickly gained in
popularity in that region. Actually, it was shown to be beneficial agronomically and economically, as
well as at the livelihood level (working time etc.). Thus, they are considered as suitable farming
systems, despite some necessary adaptations (Reyes, 2002).

Worldwide, greenhouse gas mitigation in soils (SOC storage and decrease in CH, and N,O emissions)
has become an active research area and there is increasing concern regarding human influence on
the carbon cycle and restoration of degraded soils. It is generally acknowledged that conversion of
native vegetation to agriculture has resulted in a massive net transfer of carbon from the soil to the
atmosphere, hence contributing to the greenhouse effect. Any modification of the land use and of the
management, even for the agricultural systems at a steady state, can induce variations of the SOC
stocks, converting the soil to either a sink or a source of atmospheric CO,, with direct influence on the
greenhouse effect (Lugo and Brown, 1992; Lal, 2004). For instance, in tropical areas, ploughing has a
significant impact by decreasing in SOC stocks in the topsoil layer (Lal, 1976; Resck, 1998; Bayer et
al., 2000a. Sa et al,. 2001). That negative effect of ploughing can be due a lower aggregate stability,
disruption of macroaggregates, and more available oxygen, resulting in a major exposure of SOC to
microbial mineralization (Tisdall and Oades, 1982).

In standard NT, organic fertilizers are generally used to complement organic amendments, and
herbicides are applied to control weeds, especially during the transition phase from conventional to NT
practices. The possibility to control, for a long period and in a tropical environment, a system where
crops and cover plants are successively installed, and its economic interest have been recognized.
We hypothesize that these systems can also enhance carbon sequestration in the soils. However, this
is a complex issue, as the organic matter accumulation contributes to the supply of mineral elements
and also to the enrichment of the SOM stock. Some authors showed that under NT systems, the
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stable SOC pool was significantly greater than under tillage systems. In Brazil, various studies (Testa
et al., 1992; Castro et al., 1998; Riezebos and Loerts, 1998; Bayer and Bertol, 1999; Corazza et al.,
1999; De Maria et al., 1999; Bayer et al., 2000b ; Amado et al., 2001; Machado and Silva, 2001; Bayer
et al., 2002; Freixo et al., 2002 ; Venzke Filho et al., 2002; Perrin, 2003 ; Scopel et al., 2003; Siqueira
Neto, 2003; Zotarelli et al., 2003; Sisti et al., 2004) gave rates of SOC storage varying from O up to 1.7
t C ha™ for the 0-40 cm soil, with the highest rates in the Cerrado region.

Another question is the form and dynamics of the stored SOC (Six et al., 2001). One approach for
these studies, besides the study of the dynamics of the total SOC is to consider different SOM pools
differing by their dynamics. One of the methodologies generally involved to study these dynamics is
the physical fractionation of SOM (Christensen, 2001; Feller, 1995; Feller et al., 2001). It is known that
the SOC turnover decreases from the plant residues fractions (sand-size) to the organo-silt and
organo-clay fractions (Feller and Beare, 1997).

The objective of this paper was to evaluate for the Cerrados area and for a rainfall Rice (Oryza sativa)
crop system the effects of NT systems on the SOC stocks and the particle-size distribution of SOM.

B 2 Material and methods

B 21 Site description

The experiment was carried out in Goiania, state of Goias, Brazil. The natural vegetation is a tree
savannah forest (Cerrados). The local climate is tropical with a humid season from October to March
and a dry season from April to September. The mean annual temperature is 22.5 °C and mean annual
precipitation is 1500 mm.

The soil is a clayey Oxisol classified as “latosolo vermelho escuro distrofico” according to the Brazilian
classification and “sol ferrallitique désaturé” within the French classification. SOC contents (g C.kg'1
soil) for 0-10 cm soil layer in 1998 are presented in Figure 2.7. These plots also show a low level of
cation exchange capacity, dominated by exchangeable Ca. Therefore pH-H,O is close to neutral (6.0-
6.5).

B 22 Experimental design

The experimental device was set in 1998 by L. Séguy and S. Bouzinac (CIRAD) and consisted of 3
different tillage systems. The experiment is located on a 400 x 150 m field, situated 25 km from North-
Goiania, in a field of the CNPAF center (Centro Nacional de Pesquisa sobre Arroz e Feijao). Six strips
(10 m width) were installed in the 1980s as described below (Figure 2.7).
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SOC contents of the 0-10 cm layer in 1298 (g C.kg'1 soil) 7

12.0-14.9 712

15.0-17.9 I ’ =
11

18.0-19.9 [N //w

NT : no tillage 19 26
OFF : offset y @

DP: deep ploughing OFF . &
plot 50 mx 10 m DP DP 31

the numbers indicate the number of each plot

Figure 2.7: Treatments, plots number and SOC contents (g C.kg" soil) for the 0-10 cm soil layer
in 1998
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These terraces were cultivated within a CIRAD (Centre International de Recherche Agronomique pour
le Développement) and EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) project.

The complete experiment was designed as shown in Figure 2.7, but for this study only OFF and NT
treatments were studied. The non studied treatment DP is a conventional tillage treatment, consisting
in Deep Ploughing till 40 cm depth with burying of crop residues. Each plot is made of 10 ranks (8
meters for Rice, length : 50 meters).

B 23 Treatments

The 2 studied treatments are:

OFF: Disc tillage treatment (or offset) in which soil was tilled with a disk harrow to 15 cm depth.

NT: No tillage treatment, with successive cover crops: Brachiaria (grass) and Crotalaria (leguminous
plant). Crop residues are left on the soil surface, additionally to the cover crops.

Pre-emergent herbicides were used to protect the crop. NT treatments were treated before planting
with Paraquat and glyphosate as needed for weed control. Mineral fertilization was similar for the
three treatments and were representative for the average practices in the region. The nitrogen
fertilization was applied to the Rice crop in form of ammonium sulfate (100 kg.ha'1) immediately after
seeding and urea (100 kg.ha™') 2 weeks and 6 weeks after seeding, representing a total of 113 kg
N.ha™ for the 2-year rotation. The P and K fertilization (Supertriple and KCI forms) corresponds to 120
kg.ha'1 P,Os5 and 60 kg.ha'1 Ko0 respectively. There were 36 plots corresponding to 12 replicates for
each treatment. The present study only considers the Rice plots.

The NT treatment had two different cover crops :

Brachiaria ruziziensis installed after Rice‘s harvest. Brachiaria is the most common forage crop used
in Brazil. It is a grass resistant to drought with high potential of root development.

Crotalaria spectabilis, installed before Rice's seeding. Crotalaria is a leguminous plant that develops
swivelling roots.

B 24 Plots selected for this study

To study SOC dynamics and greenhouse gas fluxes (to be published furtherly) four cultivated plots
were selected in 2003 from the whole experimental design. The selection was based on the SOC
carbon contents of the 0-10 cm and 10-30 cm layers at the beginning of the experiment (1998). For
the whole experimental design the initial (1998) SOC content ranged from 12.0 to 20 g C.kg™" soil
(Lagaye, 1999) and the different plots were classified into 3 groups: 12.0 to 14.9; 15.0 to 17.9 and
18.0 to 19.9 g C.kg” soil and more. C contents were the same for both systems, for the 10-30 cm
layer. On this basis, we selected 4 plots in the SOC class 15.0-17.9 (Figure 2.6): 2 plots under NT
treatment (NT11, NT15), and 2 plots under OFF treatment (OFF21 and OFF24). Between 1998 and
2003, no significant differences in bulk density between NT and OFF treatments have been observed
for soil layers from 0 to 40 cm depth. Therefore, in this paper, SOC will be currently expressed on a
concentration basis in g C.kg™ soil.
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B 25 Soil sampling

The 1998 soil sampling was done immediately after installing the whole experiment with three
replicates for each plot. The 2003 soil sampling for the 4 selected plots consisted in 6 repetitions per
plot.

B 2 6 Particle-size Organic Matter fractionation (PSOM fractionation)

From the 6 soil replicates, a composite soil sample was prepared for the PSOM fractionation by dry
sieving at 2 mm. Fractionation of the 0-2 mm soil sample was conducted according to the method of
Gavinelli et al. (1995) involving successive wet sievings of the soil under water and sedimenation
steps. The following fractions were separated: F200-2000 coarse sands and plant residues (size 200
to 2000 um); F50-200 fine sands and plant residues (size 50 to 200 ym); silts (F2-20; F20-50) and
clays (FO0-2); WS: water soluble fraction.

B 27 Mechanical analysis

The protocol is similar to the previous PSOM fractionation, but includes a preliminary destruction of
organic matter: 10 g of soil are mixed with 20 ml of hydrogen peroxide (H,O,, 30 vol.) during 24 h at
room temperature. After adding 5 ml of H,O, and completed the beaker to 200 ml with permuted
water, the suspension is heated at 80°C during 6 h and gently boiled during 20 min.

B28 CandN analysis

C and N contents of soils and particle-size fractions are determined using the Dumas dry combustion
method (CHN Carlo Erba NA 2000 Thermo Finnigan apparatus). Each presented value is the mean of
3 laboratory replicates. As soil is not carbonated, total soil C is estimated to be equal to SOC. Water-
soluble organic carbon is measured using a Shimadzu TOC 5000 analyzer.

B 3 Results

B 31 Soil organic carbon contents and stocks in the 0-10 cm and 10 -30 cm
layers

The SOC contents of the 0-10 cm an d the 10-30 cm layers are shown in Figure 2.8.

B311 C content in the 0-10 cm layer
For OFF treatments there were no significant differences for each year between the 2 plots and

between the 2 years (1998 and 2003) with very closed mean values (16.2 and 15.2 g C.kg'1 soil for
OFF21 and 17.1 and 16.7 g C.kg™ soil for OFF24) for the 0-10 cm layer (Figure 2.8 a).
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For NT treatment, there was an increase in SOC content for NT11 (16.4 to 19 g C.kg™' soil) between
the two years, but not for NT15 (16.6 to 16.1 g C.kg'1 soil) for the 0-10 cm layer. For NT11 the
difference was significant only at the 8% level (Figure 2.8 a).

Bulk densities of 0-10 cm layer measured in 2003 were not significantly different for OFF (1.25) and
for NT (1.27) and neither SOC content nor bulk density were different in depth for these two
treatments below 10 cm (data not shown).

SOC stocks for NT11 and NT15 in 1998 and 2003 were calculated with a mean bulk density of 1.30 in
1998 (Lagaye, 1999) and 1.27 for 2003. Thus, the mean increase (average values for NT11 and
NT15) of SOC stock by the NT system was estimated to 1.4 t C.ha™ or 0.35 t C.ha™.year . According
to Figure 2.8 b), the increases of SOC in the top layer are not compensated for by decreases in SOC
in deeper layers (10-30 cm), for a general increase in carbon content in the deeper layer is noticed for
both treatments (13.5 g C.kg™" soil to 14.65 for OFF and 13.5 g C.kg™ soil to 15.5 g C.kg™" soil for NT).

B312 C content in the 10-30 cm layer
From 1998 to 2003, C contents increase for both treatments: 13.5 to 14.65 g C.kg‘1 soil and 13.5 to
15.5¢g C.kg'1 soil for OFF and NT respectively.

B 32 Particle Size Organic Matter Fractionation (PSOM Fractionation)

As the 0-10 cm layer is mainly affected by the difference in SOM, PSOM fractionation was done on the
2003 soil samples (0-10 cm layer) for the 4 selected plots. Detailed results are presented in Table 2.3.
Mass, SOC and N balances vary from 100.88 to 101.03 %; 97.7 to 104.1 % and from 81.5 to 100.1%
respectively. Lower values for N were due to the non dosage of the soluble N content in the water
fraction. These results allow us to conclude that the PSOM fractionation was correctly achieved for the
mass and C balances.

The evaluation of the dispersion level obtained by PSOM fractionation is an important criteria for the
interpretation of the results of the fractionation method (Feller et al., 1991; Christensen, 1992).
Therefore, we compared the mass distribution of the PSOM fractionation to the mechanical analysis
including the H,O, treatment for oxidation of SOM. The comparison was done on a mineral basis
(without OM). Figure 2.9 shows that aggregate disruption and dispersion of fine particles were
achieved til 20 ym but that the 2-20 um fraction of the PSOM fractionation contains a part of the
organo-clay fraction 0-2 um. As a consequence the 0-2 um fraction of the PSOM is impoverished in
clay.

Concerning the mass, C and N variabilities due to the PSOM fractionation estimated from 3 replicates
of each sample, the largest coefficients of variation were observed for the 200-2000 um fraction (Table
2.4).

83



Chapitre Il Bilan CO; a travers les variations annuelles des stocks de Carbone du sol
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Figure 2.9: Differences in the mass (4 mass %) of the different fractions obtained by PSOM
fractionation or mechanical analysis (values expressed in % of the mass obtained by PSOM
fractionation)

Table 2.4: Range of coefficient of variation (CV %) associated to the particle size organic matter
fractionation of the C and N content or the C:N ratio for the 0-10 cm.

CV %

]E)rz:;i(ii-sze f?action gkg’ Cg.kg'soil  Ngkg”fraction N g.kg” soil C:N

F 200-2000 3-33 5-33 1-7 2-11 6-42
F 50-200 1-9 2-8 1-7 2-6 1-5
F 20-50 1-9 2-8 3-7 3-6 1-5
F 2-20 0-3 0-4 1-10 2-9 1-9
F 0-2 0-3 1-3 3-9 2-8 1-9
W.S. 2-4 2-5
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The main part of the SOC is represented by the 0-20 ym fraction both for OFF (78%) and for NT
(79%). The water soluble fraction is not negligible and represents from 8 to 15% of the total SOC
(Table 2.3). The mean C:N ratios of the non fractionated soil (NFS) are 15.2 for NT and 16.4 for OFF.
The C:N ratio is always higher for the 200-2000 um fractions: 36.5 +/- 14.1 for NT and 31.2 +/- 5.5 for
OFF. It decreases from the coarse sand (26-38) to the clay fraction (13-20).

The effect of NT on the distribution of SOC (g C.kg'1 soil) in the different fractions is shown on Figure
2.10 for both 0-10 cm and 10-30 cm layers.

For both layers, no significant effect of NT were observed for the fractions larger than 20 um and the
water soluble fractions. But differences were signicant for both the 2-20 and 0-2 ym fractions, the
largest difference being observed for the finer silt fractions.
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Figure 2.10: SOC content (g C.kg ~ soil) of the different fractions for the 0-10 cm (a) and 10-30
cm (b) soil layers for NT and OFF treatments.
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B 4 Discussion

SOC contents and stocks were at the equilibrium for the 2 OFF plots (no significant variation) between
1998 and 2003. But, a trend in increase of SOC contents and stocks was observed for NT plots in the
0-10 cm soil layer. That increase represents about 16 % of the total SOC of the OFF treatment soil.

It represents a mean SOC storage of 0.35tC ha™ year"1 which agrees with the general trend observed
in the synthesis done by Bernoux et al. (2006) presented in Figure 2.11.

The organic restitutions provided the cover crop for NT treatments were estimated for the different
plots: the aerial part represents 4 t ha™ .yr'1 (dry matter), we assume that the whole cover (aerial part
plus root system) plant represents 8 t ha'1yr'1. We also assume that the C content of the whole cover is
42% of the total cover dry matter. Thus, the supplementary restitution in organic carbon due to NT
treatments is about 3.36 t C.ha".year". Therefore the storage of about 0.35 t C.ha™'.year” represents
10.5% of the restitutions which is in agreement with the general humification rates shown in the
literature (Combeau and Quantin, 1964; Pansu, 1991).

For OFF plots, SOC is mainly (78%) associated to the <20 ym fractions with a low C:N ratios (13.38 to
17.12). The > 20 pym fractions (22%) exibit larger C:N ratios due to their plant debris origin (Feller and
Beare, 1997). A general trend in decrease of the C:N ratio with the decrease of the size of the fraction
is observed generally for tropical soils. These values are similar to those published by Rafazimbelo et
al. (2003) for a clayey oxisol cultivated under sugarcane in the state of Sdo Paulo in Brazil.

It was shown on Figure 2.9 that the dispersion level by the fractionation method used was efficient Hill
20 um but not at a lower size: a non negligible part of the organo-clay fraction remained associated
with the organosilt in the form of microaggregates 2-20 pm. Therefore it is difficult to discuss
separately these 2 fractions. The increase in SOC contents and stocks observed after 4 years of NT
for the 0-10 cm soil layer was mainly due to the inferior to 20 ym fractions.

SOM fractionation was applied to various clayey tropical soils by Feller (1995) and Feller and Beare
(1997) for different options of soil management, but not with NT treatments. These authors showed
that when SOC increase is observed, it concerns both the > 20 um and < 20 ym fractions and not only
the <20 pm fractions. Therefore NT treatments present a different process of SOC storage. This effect
was also observed for NT or mulch based systems in Brazilian soils by other authors: Rafazimbelo et
al. (2003) for non burned sugarcane systems and Bayer et al. (2000b) for different NT systems. Two
main processes can be involved to explain this specific enrichment of SOC in the silt and clay fraction:
storage of a water soluble C in the field originated from the cover plant material (aerial and roots) and
transfered into the 0-10 cm soil layer under rainfall; if we consider the Water soluble (WS) fraction
obtained from PSOM fractionation, WS was not significantly different between NT and OFF
treatments.
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Figure 2.11: Differences in SOC stocks (4 SOC t C.ha”') between various no-tillage (NT) and

conventional (CT) systems for Brazilian situations (after Bernoux et al., 2006).
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effect of soil biota and especially fauna activity

NT systems do not consider an immediate and mechanical incorporation of above plant residues into
the soil as it is for tillage systems. That incorporation is actually mainly done by soil fauna activity; soil
fauna activity is dramatically increased in NT systems. That was shown by Cerri et al. (2004) for the
same soil type in Brazil (Sdo Paulo state). In only 3-4 years the biomass and diversity of soil fauna
due to the mulch of sugarcane leaves were drastically restored by a soil fauna activity similar to that
under forest. Close to our experiment (Fazenda Santa Helena, state of Goias, Brazil), NT systems
were also studied for soil fauna and it was shown (Minette, 2000; Blanchart, personal communication)
that for the first year of NT a large increase in soil fauna biomass was observed and especially in
earthworms. There are few data for tropical areas on the effect of soil fauna on SOM distribution within
the different particle-size fractions. The main ones concern earthworms and a summary of some
published data is given in Table 2.5.

In incubation (without plant) studies with (EW+) or without (EW-) earthworms (EW), both Martin (1991)
and Chapuis-Lardy et al. (1998) showed that after 1 and 7 days incubation respectively, the presence
of EW lead to a decrease of SOC content (g.kg'1 soil) in the > 50um fractions and an increase in the <
50um fractions. On the other hand, for 4 pot experiments with plant (cultivation during 3 to 6 years)
and with or without EW, Villenave et al. (1999) showed also that for 3 of the 4 experiments, it was also
observed an increase of SOC in the < 50 ym fractions in presence of EW. Thus, a general trend of
enrichment of SOC of the inferior to 50 pym fraction due to earthworm activity is observed, and
supports the hypothesis of a major role of the fauna activity in a specific increase of the SOC of the
inferior to 50 or 20 um fraction for the NT and cover plant systems.
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B 5 Conclusions

Changes in soil management may alter soil organic carbon (SOC) content. A substantial increase in
the SOC content in the 10 cm topsoil layer in no-tillage systems (NT) compared with tilled systems
(OFF) was observed in the Cerrados due to high crop-residue input and lack of soil disturbance.

A particle-size fractionation of SOM showed that differences in total SOC between NT and OFF mainly
affected the fractions smaller than 20 um.

Besides of the well-known agronomic standpoint, NT is also beneficial to the global change point of
view, but more research is needed to investigate interactive effects of tillage, fertilizer application
methodology and crop rotation as they affect C sequestration, CH, and N,O fluxes, especially in
tropical soils, where data on this matter is lacking.
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Conclusion

Les effets du travail du sol sur la dynamique de la MO du sol ont été étudiés depuis longtemps pour
leurs conséquences en matiére de propriétés physiques, érosion, fertilité, pertes de nutriments. Plus
récemment, les préoccupations en matiere d’émissions de GES ont conduit les scientifiques a
examiner le potentiel des sols a stocker du C organique, en particulier sous l'influence des systémes
SCV mis en place depuis 5 ans. Dans notre cas, le stockage de C est d’environ 350 kg C.ha.an”
mais a la limite de la significativité. Le carbone nouvellement stocké est localisé essentiellement dans
les fractions fines (< 50 ym) dont la MO est généralement considérée comme relativement stable.
Toutefois, le stockage de C dans le sol n'exprime que les flux de C-CO,. Il faut donc maintenant
considérer les flux des autres GES, a savoir CH,4 et N,O (Chapitre III).
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Chapitre llI Dynamique saisonniére des flux de GES

Le chapitre Ill traite de la dynamique saisonniere des flux de GES au niveau du sol.
La section A est relative au dispositif de mesures et aux choix techniques et
instrumentaux réalisés dans le cadre de cette these. Elle met notamment en
évidence les difficultés inhérentes a la mesure des flux de gaz en conditions de
terrain et la délicate maitrise de la variabilité de ces mesures. A cette occasion, les
tests justifiant la pertinence des différentes techniques de mesure et
d’échantillonnage sont présentés.

La section B correspond a un article (soumis) qui fait le bilan des flux de GES autres
que CO; a I'échelle du cycle cultural sur SCV et OFF.
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Chapitre Il

Dynamique saisonniére des flux de GES
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Figure 3.1: L’effet de serre (d’aprés Ministére de I’agriculture et de I’agroalimentaire du
Canada, 2003)
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Réduire les émissions de GES est un des plus importants enjeux environnementaux. Dans le cas des
flux liés aux activités agricoles, la premiére étape est de comprendre comment et quand ces gaz sont
émis. En effet, toute mesure agro-environnementale destinée a diminuer les émissions doit s’appuyer
sur des mesures précises des flux dont I'intégration aux échelles spatio-temporelles permettra de
justifier les choix techniques en matiére de pratiques agricoles et de donner des arguments pour
orienter les choix politiques en la matiére.

A Approche méthodologique du suivi in situ des flux de
GES a la surface du sol et des concentrations dans le sol

La littérature s’accorde sur la difficulté expérimentale de toute mesure de flux de GES au champ
(Bekku et al., 1995 ; Mummey et al., 1997 ; Schweizer, 2000, Baggs et al., 2001, Choudhary et al.,
2002, Smith et al., 2003). Dans notre cas, cette difficulté est accrue par un niveau d’instrumentation
basique, 'absence de moyens d’automatisation des prélévements et la nécessité de différer certaines
déterminations par I'éloignement des laboratoires par rapport au terrain.

Cette section aborde les aspects techniques suivants :
(i) la mesure des flux de GES a la surface du sol,
(i) la mesure des concentrations de GES a différentes profondeurs du sol.

Les flux nets de gaz a partir de la surface du sol sont souvent déterminés grace a la technique des
chambres fermées (Ambus & Robertson, 1993; Hutchinson & Livingston 1993; Jensen et al. 1996).
Cependant, alors que de telles méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer les flux de gaz entre le
sol et la surface, elles ne sont pas nécessairement représentatives de I'ampleur de la production de
gaz dans les horizons superficiels ou de profondeur. Cette derniére peut différer du flux net a la
surface en raison de différents facteurs comme des barriéres de diffusion, I'oxydation de CH,, la
réduction totale de N,O aboutissant a Ny, et le piegeage du N,O au sein de la structure du sol (Chen &
Wang, 1993; Borjesson & Svensson, 1997; Powlson, 1997) voire sa solubilisation et son entrainement
par les eaux du sol. Aussi, la connaissance des concentrations en GES au sein du profil cultural
permet d’'ajouter une dimension a I'approche 2D fournie par la méthode des chambres statiques en
surface. Ce point est particulierement important si 'on considére I'importance des sources indirectes
telles que les considérent 'lPCC (1996).
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Figure 3.2 : Contraintes liées a la mesure de flux de GES au champ
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A1 Mesure des flux de CH, et N,O a la surface du sol : dispositif
et contraintes

A 11 Les différentes erreurs possibles

L’étude des dynamiques de flux des GES met en avant des problémes méthodologiques. Les
méthodes reposant sur I'utilisation de chambres statiques dépendent du volume de gaz piégé dans la
chambre, elles fournissent donc seulement une estimation indirecte de la qualité et de l'intensité des
flux de GES émis a partir du sol. Les principaux facteurs influengant les performances des chambres
comprennent la température du sol et de l'air, les gradients de concentrations dans le sol, les
fluctuations de pression, 'humidité du sol et de I'air, la perturbation physique du sol lors de la mise en
place de la chambre ou imputables aux facteurs naturels (pluie, actions de la macrofaune..), les fuites
de la chambre et sa pollution éventuelle, lors des connexions notamment, entre I'atmosphére sous
chambre et 'atmosphére extérieure.

Le probléme de la représentativité des mesures est abordé ici a I'échelle spatiale de la parcelle
agricole. La figure 3.2. situe les contraintes associées a chaque étape des opérations de mesure des
flux de GES au champ. Classiquement, si 'on considére E : erreur associée a la mesure de flux, on
peut décomposer E en :

E = E expérimentale + E calcul du flux [eq. 3.1]
A partir de la figure 3.2, on peut décomposer E expérimentale en :

E expérimentale = E dispositif et son installation + E prélévement + E stockage +E analyse [eq. 3.2]
Nous allons a présent examiner les différentes contraintes techniques correspondant a chaque terme
des équations 3.1 et 3.2.

A 12 Choix du type de chambre

On distingue 2 types de chambres (ou enceintes ou encore cloches) : les systemes fermés pour
lesquels il n’'y a pas de remplacement d’air dans le volume de la chambre lors des mesures et les
systemes ouverts pour lesquels on impose un flux d’air constant a l'intérieur de la chambre. On trouve
dans la littérature une relative variété de chambres désignées comme fermées, ouvertes, ventilées et
de tailles différentes (Berges & Crutzen, 1996; Meixner et al, 1997; Sibbetsen & Lind, 1993; Smith et
al, 1994; Velthof et al, 1997). Plus récemment, des chambres fermées automatisées ont été
développées (Meyer et al, 2001; Smith & Dobbie, 2001) ce qui permet la détermination de fluctuations
des flux de N,O que la simple mesure manuelle ne peut saisir (Projet Européen ‘Greengrass’,
2002/2004 portant sur le bilan des GES sur prairie paturée). Les chambres fermées sont utilisées
dans la mesure de la respiration du sol depuis plus de 80 ans (Rochette et al., 1997) par suivi de
'augmentation de concentration de gaz dans la chambre au cours du temps (Mosier et al., 1997;
Smith & Arah, 1992; Ryden & Rolston, 1983; Granli & Béckman, 1994; Fowler et al, 1997). Il y a peu
d'uniformité dans la conception des chambres utilisées, mais elles peuvent étre décrites comme allant
d'un isolement complet par rapport a I'atmosphére, jusqu'a une ouverture aux deux extrémités avec
des moyens de changer la vitesse du vent au-dessus de la surface de mesure (ventilation forcée) pour
simuler les observations au champ.
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Figure 3.3 : Chambre installée sur la base pour le prélévement (vue de dessus et perspective)
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Figure 3.4 : Position des chambres dans l’inter-rang de Riz
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Ces chambres permettent la mesure de trés petits flux, sont relativement peu colteuses et faciles a
mettre en place. Elles peuvent par ailleurs étre adaptées a différentes géométries de parcelles et
répondre ainsi plus finement aux objectifs de I'expérience. Mais, leur installation a la surface du sol
crée une perturbation locale, un microclimat en quelque sorte, et peut ainsi affecter les flux qu’elles
visent a mesurer. L’expérience acquise dans l'utilisation des chambres a permis de mieux comprendre
les facteurs physiques et biologiques susceptibles d’étre affectés par leur emploi et dans quelle
mesure I'expérimentateur pouvait minimiser I'impact de ces changements sur la détermination des flux
de gaz ou au moins mieux comprendre ces changements (Rochette & Gregorich, 1998). Le dispositif
de mesure utilisé dans cette thése est celui de la chambre fermée dont la géométrie est présentée sur
la figure 3.3. La chambre a été conformée dans le but d’étre installée au niveau de l'inter-rang d’une
parcelle de riz (inter-rang de l'ordre de 30 cm) grace a une forme parallélépipédique plutdt que
cylindrique. L’insertion de la chambre au niveau de l'inter-rang permet de couvrir 'ensemble du sol sur
l'intervalle entre 2 pieds de riz (Figure 3.4). Les chambres utilisées sont de type statique (sans
échange d’atmosphére) plutdét que dynamique (avec échange d’atmosphére) dans la mesure ou les
prélevements sont réalisés manuellement. Les chambres ainsi utilisées fournissent des mesures
discontinues de flux de N,O et CH.,.

A 13 Installation de la chambre

La plupart des utilisateurs de chambres fermées résolvent le probléme de perturbation du sol di a la
mise en place de la chambre en utilisant des bases fixes en PVC installées avant le début de
I'expérience. Les délais de stabilisation de la base au niveau du sol, avant que ne soit effectuée la
premiére mesure, peuvent varier d’'une heure dans le cas d’une insertion superficielle (2 cm) pour des
mesures de CO, (flux importants) (Norman et al., 1997) a plusieurs semaines pour des bases
insérées plus profondément (15 cm) pour lesquelles on peut supposer une perturbation
supplémentaire notamment au niveau des racines (Hutchinson & Mosier, 2001). Cependant, l'usage
de base d’insertion ne résout pas tous les problémes. Ainsi, Norman et al. (1997) rapportent qu'aprés
de multiples usages les bases insérées superficiellement tendent a fournir des flux erronés. I
recommande dans ce cas de stabiliser les bases a I'aide de fixations métalliques : c’est ce que nous
avons fait ici, compte tenu de la durée importante de I'expérimentation (prés de 6 mois) et des
mesures répétées, en stabilisant au niveau de 4 points la base de 0,08 m>.

A 131 Localisation des chambres

Six bases de prélévement sont installées sur les 500 m* de chaque parcelle (Figure 3.5) avant le
début de I'expérience (soit 12 bases par traitement). Ces bases restent fixes durant toute la durée de
I'expérimentation (soit le cycle cultural du riz du semis a la récolte). Les bases peuvent également
affecter 'humidité du sol en atténuant le ruissellement superficiel, diminuer les écarts de température
en isolant une certaine partie de sol de I'exposition directe et surtout affecter la macroporosité
superficielle en créant des fissures au niveau des points d’insertion a l'interface entre le sol et la base.
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a) installation des 6 points de
mesures sur la parcelle OFF24
aprés le passage du disque
(octobre 2002)

b) les 6 points de mesures restent

en place au cours du cycle cultural

(décembre 2002)
Figure 3.5 : L’instrumentation des parcelles
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Figure 3.6 : Flux de N-N,O a partir de cloche équipée ou non d’une plaque (n=3)
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A 13 2 Effet de la profondeur d'enfoncement

La technique des chambres repose sur I'’hypothése que la chambre et le volume de sol sous-jacent
correspondant sont isolés de leur environnement extérieur ou que I'échange de masse entre cet
ensemble et I'extérieur est mesuré. Ainsi un isolement inadéquat de I'ensemble chambre + sol induit
des biais dans la mesure de flux. Par exemple, une mauvaise fixation entre la chambre et le sol ou
une ouverture du systéme en cours d’expérimentation, peut induire des fuites ou des contaminations
du contenu de la cloche par l'air extérieur. Dés lors, se pose la question de I'insertion de la base de
prélevement dans le sol. Ainsi, un test préalable avec 3 répétitions par traitement a montré que la
mise en place de plaques de 10 cm de hauteur enfoncées verticalement dans le sol au niveau de la
base de prélevement et destinés a isoler un plus grand volume de sol sous-jacent, ne modifiaient pas
les flux de N,O (Figure 3.6).

En outre, la mise en place des plaques représente une perturbation supplémentaire de
I'environnement sous base, particulierement pour les parcelles en semis direct ou la présence de
résidus en cours de décomposition rend délicate la mise en place des plaques et pour lesquelles on
s’interdit a priori de perturber I’horizon superficiel.

Nous avons donc opté pour une option d’insertion superficielle des bases sur une profondeur de sol

de l'ordre de 3 cm Ces bases sont maintenues en place par de longs clous enfoncés dans le sol
pendant toute la durée de I'expérimentation.
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Volume de I’enceinte
de confinement : V

Flux defui}f/

= = = \
Flux sortant du sol : a

Surface
d ’échantillonnage: S

S: surface de I'enceinte (m?)

V: volume de I'enceinte de confinement (m3)

a: flux sortant du sol a déterminer

k: coefficient de fuite du systéme (m*>.m=.s™)

C: concentration de 'atmosphére de la cloche en gaz

Figure 3.7 : Schéma de principe des flux de gaz dans une enceinte de confinement
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Figure 3.8 : Simulation de I'importance des fuites dans la mesure des flux de gaz dans une
enceinte semi fermée
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A 1 4 Prélevements de gaz au niveau des chambres

A 141 Durée du prélevement et maitrise de la fuite

La durée de préléevement au niveau de la chambre est notamment déterminée par I'évaluation des
fuites de gaz inhérentes aux chambres de prélévement.
La mise en équation de I'évolution des concentrations en gaz en cas de fuite permet de quantifier leur
importance (Figure 3.7) et de fixer par 1a méme la durée de I'expérimentation. La durée de maintien
d’'une chambre en position fermée est conditionnée par :

(i) le temps pendant lequel on considére que la modification des concentrations en gaz ne
modifie pas les conditions physico-chimiques de production de ces gaz (anoxie par
exemple),

(i) la linéarité de l'augmentation de la concentration en gaz dans l'enceinte que l'on

considére comme acceptable.
La littérature diverge sur cette question, certains auteurs recommandent des temps d’expérimentation
relativement courts, inférieurs a la %2 heure (Steudler et al. 1996, Passianoto et al. 2003), d’autres
auteurs insistent sur la nécessité de laisser la chambre fermée au moins une heure afin d’identifier un
signal probant d’accumulation de gaz sous cloche, surtout pour ce qui concerne N,O et CH,4 (Skiba et
al., 1998 ; Parry et al., 1999 ; Rochette et al., 2004).

A chaque instant, la quantité de gaz entrant Qg dans le systéme est proportionnelle facteur « a » au
flux intrant et a la surface “émettrice” S (Figure 3.7) soit :

dQg= a Sdt [Eq 3.3

La quantité sortante Qs est, elle, proportionnelle a la concentration du gaz Q/V dans I'enceinte de
confinement et & un coefficient de fuite k caractéristique de I'enceinte en place®:

dQs=k((Q/V)dt [Eq 3.4]
La variation de quantité résultante de ces deux flux est:
dQ=dQe-dQs = (aS-k(Q/V))dt [Eq 3.5]

Puisque le volume de la cloche est considéré constant et la concentration de la cloche a t0
équivalente a celle de I'air (Cair) on peut intégrer I'équation [3.5] en fonction du temps © pour obtenir
la concentration a chaque instant C(t) du gaz mesuré :

V)t

C(t) = Cair + %(1 ) [Eq 3.6]

Une simulation effectuée, pour une gamme de flux couvrant le domaine possible (de 50 a 150 mg C-
COz.m'Z.h'1), avec des coefficients de fuite jusqu’ a 10 % (ce qui est 5 fois ce qui avait été estimé par
Norman et al. (1992)) montre que 'on peut, pour au moins 2 heures de mesure (soit une durée de 120
mn par la fleche sur la figure 3.8) considérer que les fuites sont négligeables et dans le cas d’'un flux
constant assimiler I'accumulation de gaz dans la cloche a une droite (Figure 3.8).

8k peut étre mesuré avec une relative précision en utilisant un gaz traceur non émis par le sol dont on suit
I'évolution de la concentration au cours des mesures

9 dans le cas particulier ou k=0 autrement dit sous I'’hypothése qu'il n’y a pas de fuite, on obtient : C(t) = Cqi +aSt
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m: thermocouples  installées  a
proximité de la base

. @: suivi de la température sous
cloche

: tube venoject® et seringue de
prélevement de gaz

@ : chronomeétre

Figure 3.9 : Mesure de flux de gaz en surface a I’'aide d’'une chambre
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Figure 3.10 : Dispositif de mesures des gaz du sol et des flux de surface
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A142 Déroulement du prélévement et fréquence des échantillonnages

Les figures 3.9 et 3.10 présentent les conditions de prélevements des gaz a partir des chambres de
mesure installées au champ. A chaque mesure au niveau d’'une base, 5 prélévements sont réalisés au
moment de la fermeture de la chambre : ty, a 10 mn (t10), @ 30 mn (t30), @ 60mn (teo) et @ 120mn (t120).

Le prélévement fait appel a un équipement particulier : un tube en verre muni a chaque extrémité d’un
bouchon de vénoject ® double entrée initialement vide, dans lequel on fait circuler a I'aide d’'une
seringue de 30 ml munie de valves anti-retour, 'atmosphére de I'enceinte pour assurer une
représentativité du contenu de I'’échantillon par rapport au contenu du gaz dans la chambre.

Aprés chaque prélévement, les bouchons de chaque tube sont couverts de silicone afin de garantir
I'étanchéité du prélevement pendant son stockage en attente d’analyse (Figure 3.11).

La température de 'atmosphére de I'enceinte est suivie pendant toute la durée du prélévement. La
couleur blanche et le matériau (PVC) de I'enceinte limitent I'échauffement de I'atmosphére sous
cloche.

La température du sol est également suivie a proximité de la base (thermocouples) en différentes
profondeurs (0-, 10-, 20- 30- et 60 cm). La lecture est soit manuelle soit automatisée au niveau d’une
centrale d’acquisition.

Les conditions opératoires du prélévement de gaz au champ a la surface du sol sont présentées sur la
figure 3.10. Le protocole de prélevement est détaillé dans le tableau 3.1. Les mesures de flux de GES
et des déterminants associés ont lieu 2 fois par semaine pour chaque parcelle de 9h a 12h environ.
Elles consistent en une mesure simultanée sur une parcelle de chacun des traitements (une pour SCV
et une pour OFF) ce qui autorise les comparaisons traitement a traitement. La littérature souligne
limportance de procéder aux mémes heures de la journée dans le cas de mesures ponctuelles,
manuelles et répétées afin de pouvoir comparer les flux ainsi estimés. Les auteurs effectuent
majoritairement les prélevements durant la matinée, moment de la journée considéré comme le plus
représentatif de la journée entiére (Rochette et al., 2000 ; Steudler et al., 1996; Séhy et al., 2003).

Figure 3.11 : Echantillons de gaz référencés et stockés
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Tableau 3.1 : Protocole de collecte des échantillons dans les tubes

Lieu

Opération

1 Laboratoire

Vider les tubes de collecte a I'aide d’'une pompe a vide

Remplir une seringue de capacité 30 ml de gaz a analyser. Si on préléve le
gaz situé dans une chambre (ou tout autre systéme avec un « ajutage »,
connecter : Systéme <> Tube de stockage <> Seringue. (position zéro).

Faire 4 ou 5 A/R10 du piston de la seringue pour assurer un mélange du gaz.
Attendre position haute au moins 10 secondes entre 2 A/R de seringue

Déconnecter et boucher hermétiquement le systéme du tube, la seringue
contenant 25 ml de gaz a analyser.

Injecter les 25 ml dans le tube et déconnecter sans mettre le tube en
communication avec I'air extérieur (seringue en position zéro et tube pincé ) le
tube de la seringue.

6 Laboratoire

Si le systeme de remplissage utilisé fait appel a une aiguille (a insuline
exclusivement) mettre du mastic silicone sur le bouchon. Conserver en vue de
I'analyse dans un local au frais.

100%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

conservation de I'échantillon
(% du contenu initial)

0%

avec cire
= = rien

e gvec silicone

conservation parfaite

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

temps de stockage (jours)

Figure 3.12: Conservation de I’échantillon au cours du temps en fonction de la méthode

d’étanchéité utilisée sur le bouchon

10 A/R : aller/ retour
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A 15 Stockage et voyage.

Le stockage des gaz en tube vénoject ® est une pratique relativement répandue par rapport aux
autres options technologiques que sont les sacs ou les seringues plastiques qui montrent souvent des
signes de fuite plus importants (R. Oliver, communication personnelle). Un test de conservation des
échantillons dans les tubes de type « vénojects » ® de capacité nominale 10 ml a été réalisé. Il
montre (Figure 3.12) I'efficacité du stockage de I'échantillon de gaz puisqu’aprés 5 mois de stockage,
la concentration en gaz (test réalisé pour CO,) représente encore 90% de la concentration originale.
D’autre part, la précaution consistant a introduire une surpression d’échantillon au sein du tube permet
d’éviter que I'échantillon ne soit contaminé par un flux extérieur.

A 16 Dosages. Appareillages et sensibilité

L’analyse des échantillons est un point clé de I'estimation des flux de GES. |l s’agit de trouver un
équipement qui permette de détecter sur des échantillons uniques et des teneurs en gaz de I'ordre du
ppm ou du ppb en conditions naturelles. Dans notre cas, les dosages en N,O et CH, ont été effectués
en analyse différée au Laboratoire de Biogéochimie Environnementale du CENA (Piracicaba - Brésil)
sur un CPG Shimadzu équipé d'un détecteur a ionisation de flamme (FID) pour le CH,; et d’un
détecteur a capture d’électrons (ECD) pour N,O (Steudler et al.,, 1989). Le niveau de détection est
celui des teneurs atmosphériques naturelles (300 ppb pour N,O et 600 ppb pour CH,). La
concentration en N,O des « ampoules » de prélevement peut également étre déterminée a I'aide d’'un
analyseur infrarouge (Denmead, 1979; Pinto et al., 2002) et en spectroscopie a transformée de
Fourier (FTIR) dans une boucle fermée (Meyer et al, 2001). L'usage d’équipement portable a
détection infrarouge (comme celui du LI-COR ) pour I'analyse des flux de CO,, dont nous détaillons
une application possible a I'échelle de la journée en Annexe 3 (Metay et al., 2003), permet des études
trés ponctuelles et une analyse directe des flux de CO, sans passage par un dispositif de stockage.

A 17 Calculs des flux

Les méthodes utilisant les cloches fermées ont I'avantage de pouvoir détecter des faibles flux (a des
niveaux de concentrations de l'ordre de la concentration naturelle du gaz étudié) sur des pas de
temps relativement courts. Leur principale limite réside dans la détermination d’un flux sur une surface
de sol trés réduite. Ainsi, si I'on considére la grande variabilité spatiale des flux de N,O, I'emploi des
cloches peut rendre difficile 'obtention d’une valeur signifiante a partir du champ (Matthias et al, 1978;
Livingston and Hutchinson, 1995; Smith et al, 1995). La multiplication des chambres et 'augmentation
de leur taille peut résoudre partiellement le probleme. La régression linéaire et 'équation proposée par
Hutchinson et Mosier (1981) (équation [3.7]) sont les méthodes les plus couramment utilisées pour
estimer les flux de gaz trace a partir de la méthode des chambres (Pedersen et al., 2001), mais elles
ne sont pas sans poser certains problémes.
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Le calcul des flux s’effectue a partir de I'équation 3.7 :

Vo AC

4 At Eq. [3.7]
F : flux gazeux (g.m?.s™' d’éléments),

V : volume d'air de la chambre (m°),
A : surface au sol circonscrite par la chambre (m?),

% : évolution de la concentration du gaz a l'intérieur de la chambre au cours du temps (g.m'3.s'1
d’éléments)

Compte tenu (i) des trés faibles accroissements des quantités de gaz dans les échantillons, et de (ii)
la non-linéarité de I'accumulation et de la difficulté a travailler sur de petites quantités de gaz et de
faibles niveaux d’accumulation, le terme « E calcul du flux » (Eq [3.1]) a fait 'objet de plusieurs tests
mathématiques : ajustements linéaire, polynomiale, logarithmique et exponentiel
Nous avons finalement retenu dans cette étude une version modifiée de la régression linéaire en
considérant la moyenne des points d’accumulation et une teneur naturelle initiale, ce point sera illustré
dans la partie Ill B. Pour les systémes fermés, les flux sont alors calculés a partir de la cinétique
d’augmentation de la concentration au cours du temps suivant I'expression :
_VAC V(Cu=Ci) (nm—ni)
TTAN A(te—t)  A(te—t)

avec F: flux de gaz (ppm.jr'1 ou g.ha'1.jr'1),

Eq. [3.8]

A : surface au sol circonscrite par la chambre (m2),

C.»: concentration moyenne calculée a partir des 4 points d’échantillonnage aprés fermeture
de la chambre,

Ci: concentration initiale de l'atmosphére de la chambre, assimilée a la concentration
atmosphérique,

tn- temps d’échantillonnage moyen,

t; : temps de fermeture de la cloche,

V: volume de la chambre (déterminé expérimentalement une fois les bases d’insertion fixées
sur la parcelle),

n: nombre de moles du gaz étudié dans la chambre : n; au début de I'expérience, n,, moyenne
des 4 points d’échantillonnage.

D’autre part, le calcul du flux suppose la connaissance précise du volume d’air dans la chambre de
mesure, notamment dans le cas des bases installées sur les parcelles cultivées en SCV ou le paillis
occupe un certain volume et va donc affecter le nombre de moles de gaz et, par Ia méme, le flux
estimé.

Aussi avons nous estimé 2 fois au cours de la période de mesures la rugosité de chacune des
portions de sol limitées par les bases afin de connaitre au mieux le volume sous cloche lors des
mesures. Les volumes de gaz dans les chambres sont proches de 5.6 L, avec une tendance a des
volumes plus importants pour les parcelles avec travail du sol dans la mesure ou le sol est plus tassé
et qu’il N’y a pas de paillis.

112



Chapitre Ill Dynamique saisonniére des flux de GES

A 2 Mesure des concentrations de CH,; et N.O a différentes
profondeurs du sol : dispositif et contraintes

A 21 Description du dispositif

L’espace poral du sol, peut contenir de I'eau et de I'air. Cet air est désigné par le terme de « gaz du
sol ». Bien que relié a I'atmosphére par l'intermédiaire du systéme poral, la composition des gaz du
sol differe fortement de celle de 'atmosphére environnante. Par suite de la respiration des organismes
vivants du sol, il y a une baisse et une hausse respective des concentrations en O, et en CO, ainsi
qgu’une production de gaz métabolites contribuant a la singularité de I'air du sol par rapport a celui de
'atmosphére. Le suivi des concentrations de gaz dans le sol peut apporter une information originale et
intéressante sur les potentiels d’émissions d’un sol.
Les méthodes actuelles de détermination de la production de gaz en profondeur impliquent soit
l'incubation de sol remanié (Jarvis, 1994), soit l'utilisation d’'une capsule ouverte sur I'atmosphere du
sol (Patrick & Delaune, 1977) ou équipée d’'une céramique ou d’un revétement poreux a travers lequel
diffuse le gaz (Moldrup et al., 2000). De telles méthodes présentent des limites car elles impliquent
une forte perturbation mécanique du sol, modifient donc les conditions porales normales du sol et ne
sont pas fonctionnelles en cas de fortes teneurs en eau du sol (Clark et al., 2001).
On distingue 2 méthodes d’échantillonnage des gaz du sol :

(i) « passive » : diffusion a travers une capsule de prélévement, placée en permanence avec

prélévement ponctuel « a la seringue »,
(ii) « active » : introduction ponctuelle d'une sonde d’échantillonnage et prélévement « a la
seringue » de la phase gazeuse.

La principale limite de ces mesures de gaz dans le sol tient a la forte variabilité spatiale et temporelle
de l'atmosphére du sol: I'estimation donnée correspond en fait, au contenu du gaz au point
échantillonné « contaminé » par le gaz contenu dans le tube de prélévement ce qui, compte tenu des
volumes concernés, de I'ordre de quelques mL, peut affecter considérablement la mesure. De plus,
l'information collectée reflete non pas la composition de la phase gazeuse du sol a un moment donné
mais I'état d’équilibre atteint a l'interface « collecteur »-« pores du sol » au moment du prélévement,
état qui dépend de I'ensemble des fluctuations de cette composition depuis le dernier prélévement.
Les teneurs mesurées a ces profondeurs sont trés sensibles aux conditions de milieu (activité
microbienne) mais également a celles de surface (précipitation, température). La mesure de la
concentration d’'un gaz donné dans le sol est donc avant tout une information qualitative.
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bouchon

Figure 3.13 : Dispositif de mesure des teneurs en gaz du sol (au niveau de l'inter-rang a

gauche) et technique de prélévement (photo de droite)
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La méthode proposée ici (Figure 3.13) est une méthode d’échantillonnage passive avec l'usage de
capsules de diffusion enfouies a 3 profondeurs : 10-, 20- et 30 cm de profondeur, et permanentes
durant toute I'expérimentation. Cette méthode induit une perturbation minimale dans le sol et les
mesures ne sont pas affectées par le contenu en eau du sol. Elle est inspirée de celles décrites dans
la littérature (notamment Verdier, 1975 et Clark, 2001) et adaptée a nos conditions de terrain. Elle
repose sur la diffusion et I'équilibre entre le gaz de I'espace poral et celui contenu dans la capsule
enfouie. Un dispositif similaire (Clark, 2001)) a démontré que cette méthode est capable de restituer
98 +/- 1% du contenu d’'un sol en CH,4 et N,O et est utilisable dans une large gamme de situations de
terrain.

L’installation des « diffuseurs » pouvant créer une perturbation physique et chimique du sol et de sa
surface (Verdier, 1975), nous avons laissé le dispositif 3 semaines dans le sol avant la premiere
mesure afin de laisser les gaz du sol diffuser au sein de la capsule d’échange.

A 22 Prélevement et stockage

Aprés avoir micro-purgé le tube de collecte (diamétre 1 mm, longueur pouvant aller jusqu’a 50 cm
pour la capsule enfouie a 30 cm), I'échantillonnage de gaz du sol se fait a I'aide d’'une seringue a
partir d’'un prélevement de I'ordre de 5 mL. Le contenu de la seringue est ensuite injecté dans un tube
venoject® de 3 mL avec une surpression de 1 mL ce qui permet d’éviter toute contamination par
I'extérieur. Le bouchon du venoject® est recouvert de mastic silicone permettant d’assurer I'étanchéité
du prélévement.

A 23 Dosages. Appareillages et sensibilité

Les dosages pour CO, ont été effectués par un microcatharométre (M200 Microgas chromatograph)
et pour N,O par un CPG (ECD Varian 3800) au laboratoire du CIRAD et du CEFE-CNRS, a
Montpellier. On obtient ainsi des teneurs en 3 profondeurs du sol qui peuvent étre interprétées en
terme de gradients de production et de déterminants potentiels des flux de gaz en surface.
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Thermocouples (non visibles)
en surface et a 0-, 5-, 10-, 20,
30 et 60 cm de profondeur

Base de préléevement

des gaz Batterie de tensiométres

placés a 20-, 40- et 60-cm

Tubes connecté
une capsule de
prélevement de gaz
du sol, a 10-, 20-, 30
cm de profondeur

Prélévements de sol pour
analyse eau, azote, C...

Figure 3.14 : Unité de mesures des déterminants des flux de gaz

Tableau 3.2 : Fréquence des mesures et analyses au niveau des parcelles en 2002 et 2003

Nombre de répétitions par

Déterminant Fréquence/ traitement

systeme
Stocks de C 1 fois
(0-10 cm et 10-30 cm) 12
Azote minéral (NO; et NH,")
(0-10 cm et 10-30 cm) 6
2 fois par semaine sur

pH les mémes échantillons
(0-10 cm et 10-30 cm) 6 de sol
Humidité du sol 6
(0-10 cm et 10-30 cm)

o chaque 30 mn (centrale
TC d’acquisition Campbell
(0; 10; 20, 30 et 60 cm) 6

CR10®)
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A 3 Caractérisation de [I'environnement de production et
déterminants des flux de GES

Les flux de GES sont caractérisés par une grande variabilité spatiale et temporelle, ce qui justifie la
connaissance la plus précise possible de I'environnement physique, biologique et agronomique pour
expliquer au mieux la variabilité associée aux mesures. La précision, la diversité et la fréquence de
mesure des déterminants des flux de GES peuvent étre adaptées en fonction des objectifs de I'étude.
Les méthodes analytiques utilisées ici sont classiques et détaillées dans la partie 11l B (a 'occasion de

l'article 2) :
(i) 'azote minéral des couches 0-10 et 10-30 cm du sol extrait par KCI et dosé selon Reyes
(2002),
(ii) le carbone du sol (Chapitre Il section B),
(iii) la teneur en eau du sol (mesure massique acquise a I'occasion des prélevements de sol

pour analyse de I'azote minéral),
(iv) la température, a 0-, 10-, 20-, 30- et 60 cm de profondeur.

A 31 Le dispositif de mesures

La figure 3.14 illustre le dispositif de mesures associé a une base de prélévement de gaz :

(i) une batterie de tensiomeétres (associée a 2 des 6 points de prélevements de gaz par
parcelle),
(i) des thermocouples placés en surface et insérés a 5-, 10-, 20-, 30- et 60- cm de

profondeur pour le suivi des températures au voisinage de la base de prélevement (non
visible (Figure 3.14)),
(iii) 3 tubes connectés a des capsules placés en profondeur destinées a échantillonner les
gaz du sol.
Ainsi, 'ensemble des mesures des déterminants des flux de GES est réalisé a proximité des points de
prélevement des gaz afin de limiter I'erreur potentielle liée a la grande variabilité spatiale des
processus étudiés.

A 32 Fréquence des mesures

Les fréquences et les répétitions des analyses des déterminants des flux de GES et en surface des
teneurs de GES dans le sol sont présentées dans le tableau 3.2. L’ensemble du dispositif (gaz et
déterminants) met a disposition un jeu de données important destiné a :

(i) connaitre le plus précisément possible les flux de GES en surface et les teneurs dans le
sol,

(i) établir des corrélations entre flux de GES et déterminants édaphiques supposés (voir
I1B).
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Conclusion

La nature méme de I'objet d’étude »gaz a effet de serre » et des processus physiques, chimiques, et
biologiques qui conditionnent sa production, sa diffusion et son éventuelle émission est une question
méthodologique complexe.

A cette complexité méthodologique est donc associée une difficulté expérimentale. Nous proposons ici
une méthode d’estimation des flux de GES au champ, dont les sources d’erreur ont tenté d’étre
quantifiées et limitées et qui présente une relative autonomie par rapport aux instruments d’analyse.
Toutefois malgré les précautions prises et les tests réalisés au niveau de la maitrise de l'erreur
expérimentale (Figure 3.2) dans les étapes d’installation du dispositif, de prélevement et de stockage
de I'échantillon, d’'importantes difficultés (des pannes et des déréglages) au niveau de l'appareil
d’analyse des gaz ont empéché I'exploitation fiable des prélévements collectés sur la campagne
janvier-2002 a avril-2002.

Le section B du chapitre lll présente donc une comparaison et une analyse des flux de GES sous
SCV et systéme conventionnel (OFF) mesurés entre octobre 2002 et mars 2003 c’est a dire du semis
jusqu’a la récolte de la culture commerciale. L’ensemble des flux mesurés et traités est présenté en
Annexe 4, 'ensemble des mesures de teneurs en gaz du sol en Annexe 5.
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B N;O and CH4 emissions from soils under conventional
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Résumé

L’oxyde nitreux (N,O) et le méthane (CH,) sont d'importants gaz a effet de serre (GES) produits par
des processus microbiens : N,O est produit par dénitrification incompléte ou nitrification et CH,4 est
produit par méthanogénése. Les pratiques de travail du sol et le climat conditionnent les flux de GES
a la surface du sol. Ainsi, si les pratiques de non-travail augmentent le stockage de C dans le sol, elles
pourraient toutefois favoriser les émissions de N,O et CH,.

L’objectif de cet article est de comparer deux traitements : OFF, travail du sol avec passage de disque
et SCV!1, semis direct sur couverture végétale qui sont suivis au cours d’un cycle cultural, 5 années
apres leur différenciation. On mesure les flux de CH,4 et N,O a la surface du sol (chambres fermées)
ainsi que les concentrations en CO, et N,O a différentes profondeurs du sol (capsules). Concernant
les mesures de flux de CH,4 et N,O, aucune différence significative n’a été notée entre traitement pour
les deux gaz. Les teneurs en N,O dans le sol augmentent de la surface vers la profondeur (30 cm) et
sont comprises entre 300 ppbv et 3 ppm pour les deux traitements.

L’estimation des émissions annuelles de N,O s’éléve a 31 et 35 g N,O-N ha”.an™ pour SCV and OFF
respectivement, ce qui est tres faible et correspond a 0,03% de la quantité d’azote apportée pour la
fertilisation des parcelles. Les moyennes mensuelles des flux de N,O semblent fortement corrélées a
la moyenne mensuelle des teneurs en N,O & 10 cm de profondeur (R® = 0,66) et augmentent
exponentiellement avec le taux de remplissage de pores (WFPS) pour I'horizon 0-10 cm (R*= 0,33).
Les flux de CH,4 sont faibles également : les deux traitements jouent le réle de source de CH; a
hauteur de 245 et 403 g C-CHs.ha'.an™ pour SCV et OFF respectivement. Exprimés en équivalents
C-CO,, ces résultats correspondent a 4,1 et 4,7 kg C-CO,.ha™".an™ pour N,O et a 1,9 et 3,1 kg
C-CO,.ha™.an™ pour CH, pour SCV et OFF respectivement. Compte tenu du fait que le systeme SCV
permet un stockage supplémentaire de C issu des flux de C-CO, de 350 kg C.ha™.an” en
comparaison avec le systeme OFF, le bilan de séquestration de C considérant 'ensemble des flux de
CO,, N,O et CH, sur une base d’équivalent C-CO, est en faveur du systéme SCV.

Mots clés: semis direct ; gaz a effet de serre ; CH,; N,O; stockage de C dans le sol ; Cerrado; Brésil

11 SCV ou NT dans le texte en anglais
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Abstract

Nitrous oxide (N,O) and methane (CH,) are important greenhouse gases (GHG) produced
respectively by the naturally occurring microbial processes of incomplete denitrification or nitrification
and methanogenesis. Tillage practices and climate affect the release of GHGs. No tillage (NT)
systems may increase C-CO; fixation in soil but also N,O and CH, emissions. The aim of this article is
to question whether the positive effect of a NT system observed on carbon storage for the topsoil layer
in Cerrado soils is offset or not by the N,O and/or CH4 emissions.

Two 5-year-old systems, tillage (disc on the first 15 cm called offset: OFF) without organic restitutions
and no tillage (NT) associated with cover crop were studied during a cropping cycle. N,O and CH,
fluxes are determined using a closed-chamber, N,O and CO, concentrations are measured at 3
depths (10-, 20- and 30 cm). No significative difference between treatments was observed for both
gases. Soil N,O contents increase from surface to depth (30 cm) and range from 300 ppbv to 3 ppm
for both treatments.

Total annual estimated emissions of N,O range from 31 to 35 g N,O-N ha™.yr" for NT and OFF
respectively which is rather low and corresponds to 0.03% of the total N-fertilizer applied. Monthly
means N,O emissions were strongly correlated to monthly means of N,O content at 10 cm depth (R2 =
0.66) and seem to increase exponentially with monthly mean Water Filled Pore Space WFPS (0-10 cm
layer) (R®= 0.33).

CH, fluxes were very low as well: both treatment act as source of CH, (245 and 403 g C-CH4.ha'1.yr'1
for NT and OFF respectively. On a C-CO, equivalent basis these results correspond to 4.1 and 4.7 kg
C-COz.ha'1.yr'1 for N,O and to 1.9 and 3.1 kg C-COz.ha'1.yr'1 for CH, for NT and OFF respectively. As
a result, the carbon sequestration balance taking into account the CO,, CH; and N,O on a C-CO,
equivalent basis is in favour of NT treatment considering that this treatment increases carbon storage
originated from C-CO, for the topsoil layer (350 kg C.ha™.yr'") in comparison with OFF treatment.

Keywords: no tillage; greenhouse effect gas; CH,; N>O; soil C storage; Cerrado; Brazil
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B 1 Introduction

In the last few centuries, human activities, industry, transport and agriculture, have directly or indirectly
contributed to the increase in concentrations of the major greenhouse gases (GHGs) in the
atmonsphere (IPCC, 2001). Agricultural Land Use, Land Use Changes and Forestry (LULUCF) play
an important role in the production and/or consumption of these gases. Tillage practices and climate
affect the release of GHGs but there has been few integrated studies on the quantities of gas released
or the mechanisms involved in their release. No-tillage (NT) may increase N,O emissions and the C-
CO, fixation of carbon by decreasing carbon dioxide (CO,) emissions. Tillage may decrease the
oxidation rate of atmospheric methane (CH,) in aerobic soil. These effects are partly due to
compaction and to the lack of both soil disturbance and residue incorporation. Hence, true mitigation is
only possible if the overall impact of NT adoption reduces the net global warming potential (GWP)
determined by GHG fluxes (Six et al., 2002). Only a few studies in the tropics have addressed this
problem, especially for N;O (Mummey et al., 1998, Six et al., 2002). To our knowledge, our
contribution is the first to report N,O fluxes and N,O concentrations profiles from a fertilized tropical
site under no-till management. In the present paper we report results on NO and CH, fluxes
measurements from tilled and no-tilled soils at the soil surface and N,O concentrations in the soil.

In a previous paper (Metay et al., submitted) we showed the positive effect of NT practices on soll
organic carbon (SOC) storage for a cultivated clayey Oxisol in the Cerrado region of Brazil. The
present paper provides results on CH4 and N,O fluxes over a 5-month-period for the same soil, with a
comparison between tilled and no-tilled systems. It also examines the interactions between soil
physical factors and the biological processes responsible for the GHGs production and consumption in
soils. The sum of SOC storage (from atmospheric C-CO,) plus CH; and N,O balances at the soil
surface, expressed on a C-CO; equivalent basis, are considered by Bernoux et al. (2006) as the “soil
C sequestration”.

B 2 Material and methods

The experiment was carried out in Goiania, state of Goias, Brazil. The local climate is tropical with a
humid season from October to March and a dry one from April to September. The mean annual
temperature is around 22.5 °C and the mean annual precipitation is 1500 mm. The soil is a clayey
Oxisol classified as “Latossol vermelho escuro distrofico” according to the Brazilian classification and
“Sol ferrallitique désaturé” within the French classification. Climatic data (rainfall, temperature), SOC
storage, inorganic nitrogen and soil moisture have been monitored for more than one year as potential
determinants of the GHG fluxes.
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Figure 3.15: Comparison of the cropping cycles of NT and OFF treatments over the year
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B 21 Experimental design

The experiment is located on a 400 x 150 m? field, 25 km from North-Goiania, on a field belonging to
EMBRAPA- CNPAF (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Centro Nacional de Pesquisa
sobre Arroz e Feijao). The experimental design was set in 1998 by L. Séguy and S. Bouzinac
(CIRAD). It consisted of three different tillage treatments named no tillage (NT), offset (OFF) and deep
ploughing (DP). Six terraces (10 meters in width) were installed in the eighties. These terraces were
cultivated as part of a joint CIRAD (Centre International de Recherche Agronomique pour le
Développement) and EMBRAPA project. Each plot is made of 10 rows (50 meters long).

B 22 Treatments

Only two of the three treatments were studied:

- OFF: Offset or disc treatment in which soil was tilled only with a disc harrow to 15 cm depth,

- NT: No-tillage treatment with cover crops of Brachiaria (grass) or Crotalaria (leguminous plant).

The rotation started with Rice (Oryza sativa). There were two crops in rotation, Rice followed by
Brachiaria ruziziensis (after Rice ‘s harvest) then Soya followed by Crotalaria spectabilis (after Soya’s
harvest). However, present study only concerns the Rice plots.

Each treatment was applied on 12 cultivated plots. Pre-emergent herbicides were used to protect the
crop. NT treatments (glyphosate) were spread before planting as needed for weed control. Fertilization
was similar in all three treatments and was representative of the agricultural region. The N fertilizer for
the Rice crop was ammonium sulfate (NH4),SO, (100 kg.ha'1). It was applied immediately after
seeding on 2002, November 13"; urea (NH,),CO (100 kg.ha™) was applied on 2002, 10" of December
(28 days after sowing) and on 2003, 7" of January (56 days after sowing). This amounts to 114 kg
N.ha™ for a cropping cycle. The P and K fertilizers were P,05 (120 kg.ha'1) and KO (60 kg.ha'1)
respectively.

Due to a large initial soil variability within the experimental design, only 2 plots per treatment were
selected according to their similar initial SOC content (for more details see Metay et al., submitted).

B 23 Sampling of gases at the soil surface

We selected sampling periods for gas fluxes (Figure 3.15) according to published data (Baggs et al.,
2003; Davidson et al., 1996; Dick et al., 2001; Smith et al., 2003):
(i) the wet season (October-March) is the most relevant period to measure CH4 and N,O
fluxes under tropical conditions,
(ii) the first days after N-fertilizer application (December and January) are a key period for
N,O emissions,
(iii) the first stages of cover residue decomposition (from grass or legumes) (October-
November) are favourable to CH, and N,O emissions.
As a result, gas fluxes, N pools, soil moisture and temperature were measured frequently from
September 2002 to March 2003. Gases were measured simultaneously by placing a chamber (L = 40
cm, w = 20 cm, h = 8 cm) on an anchor permanently located in the field experiment. The anchors were
only moved to allow for tilling and planting. When anchors were temporarily removed (e.g for tillage),
they were returned to the same location to allow for repeated sampling throughout the experiment.
Anchors were inserted into the soil more than one week prior to the first gas measurements. Six
chambers were placed randomly on each plot, that is to say 12 chambers per treatment.
Measurements were made two to three times a week to capture the temporal dynamics of gas fluxes
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which are influenced by different management activities (96 measurements per month). Chambers
were closed for 2 hours. The chamber atmosphere was sampled 5 times (0, 10 minutes, 30 minutes,
60 minutes, 120 minutes after closure) during this period with 13 ml vacutainer® tubes previously
purged. N,O and CH, fluxes were calculated by linear interpolation between the mean of the four
samples and the initial sample content (cfB 1 2 5).

B 24 Sampling of gases at different soil depths
N,O concentrations in the soils were measured simultaneously at 10, 20 and 30 cm depths for OFF
and NT treatments. Soil-gas samples were collected using an active method: a 10 mL syringe was
driven into the ground, for each sample depth, and soil gases are pumped from the subsurface into a
3 mL vacutainer® sample container (after several “micro-purge” to prevent gas sample from
contamination). This equipment was installed into the soil more than 3 weeks prior to the first soil gas
measurements to allow for passive diffusion from the soil into the inserted probe.

B 25 Gas analysis and fluxes calculations

Analysing the flux of CH, and N,O from soil is labour intensive when conventional hand injection
techniques are utilized in gas chromatography (Arnold et al. 2001). CH, and N,O were analyzed using
electron capture gas chromatography with a 310°C detector temperature (Bowden et al. 1990). The
automated gas sampling system is easy to operate and provides acceptable results (standards
ranging from 1.0- 5.0 ppmv CH,4 and 0.342-2.0 ppmv N,O had coefficients of variation ranging from 1
to 6 %) while providing an economical approach for analysing large numbers of gas samples with
minimal labour and equipment cost.

Fluxes (F) at the soil surface were calculated from equation [1] :
VAC V(C,-C) (n,—n)

AN A@, —t) A, —t)

according to the General gas law : PV = nRT [eq. 2]

[eq. 1]

with  F: gaz flux (ppm.d'1 or g.ha'1.d'1)

C.». mean concentration calculated from the samples collected over 4 different periods

Ci: initial concentration

t». mean sample time

t; : initial sample time

A: chamber area

V: chamber volume (determined experimentally) the field

n: number of moles of gas inside the chamber (n; at the beginning and n, for the mean gas
content)
As shown on Eq[1], the concentration C is calculated from the estimation of the number of moles of
gas present in the closed chamber. The volume of the chamber was regularly measured; due to the
soil roughness it slightly varies around 5.6 L.

B 26 Climatic data and soil temperature

Atmospheric barometric pressure and ambient air, surface, 5-, 10- , 20-, 30- and 60-cm soil
temperatures were measured during each incubation, and soil moistures and inorganic N were always
measured on the day of the gas measurement.
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B 27 Soil moisture and bulk density. Calculations of WFPS

Soil moisture was gravimetrically determined by drying a sub-sample to 105°C during 24 h. Bulk
density was determined in six replicate soil samples per plot, collected at 0- to 10- and 10- to 30-cm in
depth. Samples were collected using a fixed-volume core (250 cm® or 561.8 cm®) and then heated at
105°C to dried them up. During our study, no clear occurence of compaction or tillage was observed.
The soil water content was expressed as WFPS (Water-Filled Pore Space in %).

WFPS:VOIMI’H@II"ZC moisture content [eq 3]

L bulkdensity
2.65

where 2.65 is the assumed particle density.
B28 Soil pH

pH was determined on air-dried soil in a water slurry (1:2.5), using a glass electrode. Prior to the
installation of the experiment, there were no significant differences in soil pH (6 and 5.9 for the 0-10
cm layer and the 10-30 cm layer respectively) among treatments.

B 29 SOC contents and stocks

Carbon contents and bulk densities were calculated from the analysis of 6 replicates per plot. This
analysis was repeated on the two plots of a particular treatment, and for each treatment. Percent C
(the carbon relative content) was determined by dry combustion in a LECO CN-2000 analyzer from
sub-samples dried to 60°C (for more details, see Metay et al., submitted).

B 2 10 Inorganic-N

Soil samples for determination of N pools, soil moisture, soil pH, and soil inorganic-N (NH,*, NO3)
were collected at 0—10 and 10-30 cm in depth as composite of six replicates per plot. NH;" and NOs~
concentrations were determined by colorimetry, following methods described by Anderson and Ingram
(1989). Inorganic-N extraction was done in situ with KCI (1M). After shaking the slurry for 1 hour, the
mixture was settled for 2 hours and an aliquot of 10 mL was sampled with a sterilized syringe and
filtered at 0.2 um. Suspensions were stored in sterile and cold conditions (4°C) in venoject ~ till the
dosage.
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Figure 3.16: Rainfall (mm) from October 2002 to March 2003
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Table 3.3: Monthly mean temperature in both treatments from September 2002 to March 2003

Treatment month Depth (cm)
0 10 20 30 60

NT Sept-02 28.0 258 268 266 258
Oct-02 270 266 270 271 264
Nov-02 269 264 259 253 254
Dec-02 262 245 256 255 26.2
Jan-03 23.7 257 259 259 26.3
Feb-03 273 272 267 268 26.1
Mar-03 269 26.8 26.7 265 26.0

OFF Sept-02 253 264 265 243 256
Oct-02 273 285 279 260 273
Nov-02 252 26.0 26.0 249 259
Dec-02 271 286 260 254 258
Jan-03 268 279 257 252 255
Feb-03 271 279 264 254 255
Mar-03 270 275 262 253 254
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B 3 Results

For that experiment, Metay et al. (submitted) have previously demonstrated a slightly positive effect of
NT treatments on SOC storage (350 kg C.ha".yr"). These data have to be completed by N,O and CH,
fluxes measurements in order to evaluate the total GHG balance (or “soil C sequestration”).
Understanding of the levels of CH, and N,O requires the simultaneous knowledge of climatic and soil
data (Steudler et al., 1996). Those data will be first presented before CH, and N,O fluxes data.

B 31 Climatic data and soil temperature

Between the first sampling period in October and last sampling in March, there was a total rainfall of
871 mm distributed as shown in Figure 3.16.

Minimum and maximum ambient air temperatures during the measurement period ranged from to 24.3
to 28.6 °C. Soil temperatures did not significantly vary between the different treatments and ranged
from 23.7 (Jan, 0 cm, NT), to 28.6 (Dec., 10 cm, OFF) (Table 3.3).
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Table 3.4: Soil organic content (g C.kg" soil) for both treatments (adapted from Metay et al.
submitted),( n =12), mean value (SD: standard deviation)

Treatment SOC 0-10 cm SOC 10-30 cm
NT 17.6 (2.1) 15.5 (0.5)
OFF 16,0 (1.1) 14.7 (0.5)

Table 3.5: Bulk densities (g.cm'3) for both treatments at the setting up of the experiment

Treatment Depth (cm) Bulk density (g.cm'3)
NT 0-10 1.265

10-30 1.250
OFF 0-10 1.245

10-30 1.335

Table 3.6: Monthly average WFPS (%) for both treatments from October 2002 to March 2003 for
the 2 layers (0-10 cm and 10-30 cm)

Treatment Depth (cm) Oct-02 Nov-02 Dec-02 Jan-03 Feb-03

NT 0-10 10.63 58.1 57.2 59.7 61.8
10-30 13.81 57.9 53.4 56.8 56.1
OFF 0-10 8.8 53.0 55.7 57.5 56.8
10-30 15.56 61.9 64.1 63.8 64.2

Table 3.7: Monthly mean (m) and standard deviation (SD) values for inorganic N content (NO3,
NH,’) in the soil from October 2002 to February 2003

Treatment/

Value oct- 02nov-02 dec-02 jan-03 feb-03  oct- 02 nov-02 dec-02 jan-03 feb-03
Depth (cm)

N-NH,* (mg N.kg™" soil) N-NO; (mg N.kg™" soil)
NTO-10 m 492 329 456 3.18 254 481 794 828 286 0.66
SD 202 019 422 171 0.61 247 017 384 334 0.31
NT10-30 m 208 253 182 184 1.58 290 970 9.01 165 046
SD 131 030 074 0.84 0.61 111  1.41 385 1.15 0.43
OFF0-10 m 293 249 267 264 2.00 21.06 553 6.32 271 048
SD 047 077 120 176 0.86 6.76 0.42 240 217 0.33
OFF10-30 m 176 213 143 193 1.33 764 1115 824 247 029
SD 1.22 016 0.77 129 056 395 295 164 157 047
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B 32 SOC, bulk density and WFPS

At the set up of the experiment, SOC were slightly higher for NT treatment for both 0-10 cm and 10-30
cm layers (Table 3.4) and bulk densities were almost identical (Table 3.5) across the entire study area;
we only noticed a slight increase in bulk density in the 10-30 cm layer of the “OFF treatments” plots;.
This is probably due to the effect of disc at 15-20 cm depth. WFPS (Table 3.6) was lowest in October
and highest in February, which is consistent with the transition from dry to wet seasons. For the 0-10
cm layer, ranges of WFPS were almost identical for NT and OFF (21-84% and 14-79%). For the 10-
30 cm layer WFPS were significantly higher for OFF.

B 33 Inorganic soil N (NH4*, NO3)

Inorganic N (NH," and NO3") was higher for OFF than for NT ; this is particularly relevant at the
beginning of the cropping cycle (Table 3.7). A low NOj level was also observed at the end of the
sampling period ( 0.48 and 0.29 mg N-NO5 kg soil”* for OFF 0-10 cm and 10-30 cm respectively; 0.66
and 0.46 mg N-NOj".kg soil”" for NT 0-10 cm and 10-30 cm respectively).

NH," concentrations range from 2.00 to 2.93 mg N. kg soil" and are always under NO3" concentrations
(ranging from 0.48 to 21.06 mg N.kg.soil") for OFF until February 2003 for the upper 10 cm layer and
until January 2003 the 10-30 cm layer. The difference between NH, and NO; is smaller at the end of
the cropping cycle.

For both treatments, coefficients of variation were around 15%.
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Figure 3.17: N,O emissions (g N-N,O.ha™.d 1) measured in situ from NT and OFF treatments
from October 2002 to March 2003. Each arrow represents a fertilization.
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Figure 3.18: N,O emissions (g N-N,O.ha™.d 1) measured in situ from NT and OFF treatments
from October 2002 to March 2003 — monthly mean (n =20)

132



Chapitre Ill Dynamique saisonniére des flux de GES

B34 N->O and CH, fluxes at the soil surface and concentrations within the
soil profile

N,O fluxes at the soil surface

The soils studied acted as a source of N,O. N,O emissions range from 0 to 0.83 mg N.ha'.d”" and
from 0 to 1.53 mg N.ha”.d™ for NT and OFF respectively (Figure 3.17). Error bars represent the
standard deviation for 20 measurements. A high variability and no significant difference were observed
for both gases on a daily (Figure 3.17) or monthly scale (Figure 3.18). If we consider mean annual
emissions of 0.08 g N-N,O.ha'.d" and 0.12 g N-N,O.ha™.d™ for NT and OFF respectively, which
represent the mean cropping cycle fluxes for both treatments, the annual balance for N,O emissions
ranges from 30.66 to 35.31 g N,O-N ha™ for NT and OFF respectively. These annual balances roughly
represent 0.03 % of the total amount (114 kg) of N applied to the cropping system.

Effect of fertilization

There is no clear correlation between N fertilization and N,O fluxes level (Figure 3.17). Perhaps a
higher variability is to be observed shortly after each fertilization, which is consistent with other studies
under tropical (Nobre, 1994) and temperate conditions (Mosier, 1989).

Soil N,O concentrations

Figure 3.19 shows original data on N,O concentrations in the soil atmosphere at different soil depths.
Soil N,O concentrations range from 1 to 30 times the atmospheric natural concentration. Although
results show a large variability, the general trend highlights a slightly higher concentration at 30 cm
depth. This negative gradient might explain the possible diffusion from the deeper sampling point to
the soil surface.
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Figure 3.19: Soil N,O concentrations (ppm) at 3 depths (-10,-20 and -30 cm) for both treatments
during the cropping cycle. (*): missing data
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CH, fluxes dynamics

CH, fluxes (Figure 3.20) tended to decrease during the cropping cycle (or the wet season). Monthly
mean emissions (Figure 3.21) are slightly higher for OFF (1.39 g C-CH4.ha'1.d'1) than for NT (0.92 g C-
CHgy.ha™'.d”"). CH, fluxes ranged from — 0.43 g C-CH4.ha™'.d”" in November for NT treatment to 4.65 g
C-CH4.ha'1.d'1 for OFF in October. Soils acted as low sources of CH,4. Fluxes seem to be slightly more
variable for NT (176%) than for OFF (140%).

B 4 Discussion

B41 N->O and CH, fluxes

N,O fluxes

Low N,O emissions are commonly observed in well-drained savannas (Levine et al., 1996; Sanhueza
et al. 1990). The limited information currently available for the Cerrado indicates that conversion of
native ecosystems to agricultural uses has increased N,O emissions. Modest increases above
undetectable fluxes from Cerrado vegetation have been observed in cattle pastures. A 5-year old
cattle pasture had N,O emissions of 7 g N-N,O.ha™.d™ and 0.22 g N-N,O.ha™".d™" during the dry and
wet seasons, respectively (Saminéz, 1999). A 10-year old pasture had N,O emissions of 0.05 g N-
N,O.ha™.d”, and a 20 year old pasture had emissions below detection limits (Pinto et al., 2002).
Moreover, N,O emissions from two types of Cerrado native vegetation were below detection limits of
the chamber and gas chromatrography systems(Verchot et al. 1999). Hence, the annual emissions
were below 0.4 kg N ha™ yr'1 and probably near zero. These results are in agreement with our
measurements on Cerrado soils.

A few results about N,O emissions from natural and agricultural soils are synthesized in Table 3.8.
N,O emissions have been measured in soybean and corn fields in the Cerrado region, but they are
modest relative to fluxes measured in more humid tropical agricultural regions (Davidson et al., 2001).
For tropical soils, Nobre (1994) showed that N,O emissions increased during the first 100 days of
soybean establishment, reaching 1.2 g N-N,O.ha™.d™, presumably as the result of increasing N
fixation by the crop. In contrast, N,O emissions in cornfields were highest (3.6 g N—NZO.ha'1.d'1) shortly
after fertilization at the beginning of the crop cycle and declined to 0.05 g N-N,O.ha™".d™" after 100 days
(Pereira, 1982). In another study of soybean fields of a soybean-corn crop rotation, wet season
emissions ranged from 1.9 to 6.0 g N-N,O ha” d (Saminéz, 1999) which agrees with the range of our
results. These increases are modest relative to emissions measured in tropical agricultural soils.
(Matson et al., 1996; 1998; Veldkamp and Keller, 1997), probably because the relatively dry Cerrado
climate does not favor large N,O emissions. However, irrigation is becoming more common which
could increase N,O emissions significantly (Matson et al., 1998). Spatial variability in N,O in emissions
is naturally large in most soils (Choudhary et al. 2002) because of soil heterogeneity and the episodic
nature of N,O emissions (Saggar et al., 2002). Spatial and temporal variability of N,O (110%) found in
our study was in agreement with literature (Schweizer, 2000).
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Table 3.8: Some annual N,O fluxes (kg N-N,O.ha™.yr"" ) from the literature

Location N,O (kg N.ha™'.yr") Source

Alaska 0.15-0.6

Colorado 0.18-0.29 Schweizer, 2000
Puerto Rico 1.39-5.22

Most tropical forests globally 0.3-6.7

Manaus, Amazonas

non detected - 1.9

Tapajos, Paré 23 adapted from Davidson et al.
2001

Nova Vida, Rondénia 1.9

Brazilian Cerrado below detection

Brazil — Cerrado 0.031-0.035 this study

" Annual extrapolation based on seasonal trends. The extrapolation follows the procedure of Verchot et al. (1999),

in which dry season and wet season averages were calculated from all sample dates with the respective season

and then each average was extrapolated to half of a year.

Table 3.9: Some annual CH, fluxes (kg C-CH,.ha".yr" ) from the literature

Site CHy (kg C-CHg.ha™'.yr™) Source
Alaska 076
Colorado 165 Schweizer 2000
Puerto Rico -0.39
Brazil- Cerrado

4.25 Cardosoet al. 2001
Brazil — Pasture 350
Brazil — Cerrado below detection limit Pinto et al. 2002
Brazil — Cerrado 0.67-1.52 this study
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CH, fluxes

In this study, tropical agricultural soils show emissions of CHy,, a little lower (0.67-1.52 kg C-CHj.ha™.d
1) than some of those measured on Cerrado soils (Table 3.9). According to Flessa and Ruser (2002),
weekly measurements are sufficient to provide reliable estimates of the CH, fluxes. Spatial and
temporal variability of CH, (158%) were in agreement with literature (Schweizer, 2000). Higher
variability of CH, fluxes was apparent during the installation of the wet season although fluxes did not
seem to be clearly dependent on rainfall. A few results about CH, emissions from natural and
agricultural soils are synthesized in Table 3.9. According to Smith et al. (2003) aerated soils are a sink
for atmospheric CH,4, through microbial oxidation. The main control on oxidation rate is gas diffusivity,
and the response to temperature is small. Much of the CH, produced in the anaerobic soil layer will be
oxidized, aerobic soil layers at the surface. The net emission is therefore a delicate balance between
rate of CH,4 production and consumption. Adhya et al. (2000) enhanced CH,4 emission potential of Rice
cropping systems under flooded conditions and tropical climate; many authors report Rice cropping
systems as the major anthropogenic source of CH, but our study is based on rainfed Rice. Moreover,
Cerrado soils are known for their good draining properties (Balbino et al., 2002). Consequently,
methanogenesis (a mechanism responsible for CH, production in flooded soils), is not supposed to
occur frequently in our cropping systems .CH, emissions are therefore low (245 and 403 g C-CHy.ha
1.yr'1 for NT and OFF respectively) and no clear correlation with WFPS was shown. Khalil et Baggs
(2005) showed a strong dependance of N,O emissions and CH, oxidation under temperate climate, in
relation with WFPS. They also insisted on coexisting oxidation and production of CH, for WFPS close
to 30%. In the present study, WFPS is close to 30% but CH, fluxes are low. CH, emissions do not
seem to be affected by fertilization periods, in agreement with other studies (Weier, 1999).

B 42 N->O emissions determinants

A number of variables have been used by other researchers as predictors of N,O emissions, such as
inorganic N pools (Matson et al., 1989), N mineralization rates (Matson and Vitousek 1990) and
%WFPS (Davidson et al. 2000; Garcia-Montiel et al. 2001; Weitz et al. 2001). As fluxes were not
significantly different between the two systems, we chose to consider the global data base to study
correlations between gas fluxes and their determinants on a monthly mean basis.

N,>O emissions and NOs content

Soil emissions of N,O are often positively correlated with inorganic N availability. Yet, no clear
relationship could be established between N,O fluxes and NOj; content in the present study.
Otherwise, the data we measured showed little variability, for both systems . Rochette et al. (2004)
reported that soil mineral N contents and N,O fluxes at the soil surface were not closely related, thus
suggesting that the soil mineral N pool was a poor indicator of the intensity of N,O production. The
possible existence of nitrification processes in these well-draining soils may also explain the lack of
correlation between N,O fluxes and NOj3 content. According to Pinto ef al. (2002), low N contents in
Cerrado soils also contribute to low soil N,O emissions.
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Reyes (2002) showed that for OFF treatment a residual amount of inorganic nitrogen remained in soil
at the beginning of the cropping cycle, which may be lixiviated with the early rainfalls. With an inter-
cycle cover plant, inorganic N is consumed and then released by mineralization of the cover plant
residues during the cropping cycle. The N mineralization proved to be faster when crop residues are
buried (deep ploughing) than when they remain at the soil surface (no-tillage). Those dynamics did not
have a substantial impact on the agronomic performance of the cropping systems. However, these
results can be used for a better management of the cultural practices, and in particular the N fertilizer
schedule. Because N,O is produced mainly by denitrification process, low NOj" in soils and water filled
pore space (WFPS) lower than 60% most of the time may explain this situation. Compaction,
particularly in wet soil, decreases the total pore volume, especially that of large pores. This in turn
decreases aeration, resulting in more anaerobic sites where denitrification can occur, resulting in
increases in the production of N gases from the soil (Yamulki et al., 2002, Ball et al., 1997).

Microbial activity and N,O production

New data are provided in this study regarding N,O production as a potential determinant of N,O
emission at the soil surface. Soil N,O contents in soil (Figure 3.19) showed that the production of N,O
is quite important for both soils. N,O contents vary from 1 to 10 times the atmospheric concentration;
this implies that N,O is produced but not systematically emitted as a result for the 3 mL sample is
diluted in the volume of the closed chamber (5.6 L). We also observe on Figure 3.21 that the variability
of N,O content in soil seems to increase with WFPS. We suggest that water content in pores is
responsible for the heterogeneity in gas concentrations. Data from various ecosystems show that CO,
contents in soil range from 0.04 to 13 % in volume of the soil atmosphere in the first meters (versus
0.03 % in the atmosphere). Figure 3.22 provides original results on microbial activity: we observe a
strong correlation (R2 = 0.71) between CO, and N,O content at 10 cm depth. N,O production
increases with CO, production, or equivalently with organic matter decomposition. We reported CO,
content up to 1% of the soil atmosphere. Figure 3.23 shows that N,O emissions increased with N,O
content at 10 cm depth within the range of our data. Relationship between N,O fluxes and N,O
content is polynomial of the second order, which suggests that our diffusion conditions (depending on
WFPS) alter the kinetics of N,O emission at the soil surface. Organic C can also affect N,O
production. Indeed, it is used by denitrifying micro-organisms and by other heterotrophic microbes, as
a source of energy; in this case anaerobic microsites in soils can be produced whenever the biological
oxygen demand exceeds supply. Soil moisture also controls the diffusion of O in soil. The relationship
between increasing moisture levels and higher rates of denitrification is well documented in the
laboratory (McGarity, 1961) and in the field (Davidson et al., 2000).

Arah et al. (1991) suggest that low N,O emissions may be explained by reductions in gas diffusivity
leading to N,O consumption prior to emissions, or by complete denitrification leading to N,O reduction
and N, emission. At high soil moisture, N, became the major end product.
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N,O concentrations vary widely, both between and within, different tillage systems. The availability of
labile organic C for microbial metabolic processes could be an important factor regulating N,O
emissions from tropical soils. In our case, the water soluble fraction is not negligible, which suggests
no C limitation on N,O production (Garcia-Monteil et al., 2003).

Rainfall and WFPS

As N,O is partly produced by denitrification in anaerobic conditions, WFPS may be correlated to N,O
fluxes. Figure 3.24 shows that N,O emissions (g N-N,O.ha™'.d™") tend to increase exponentially (R*=
0.33) with monthly mean values of WFPS (%) in the 0-10 cm layer.

Saggar et al. (2004) reported that N,O emissions increase with soil moisture due to an increase in
anaerobic sites and denitrification. In climates with distinct wet and dry seasons, the first rainfall on to
dry soil has been shown to create a large but short-lived, pulse of N,O emissions which can contribute
significantly to the annual total emission. Hence, Dick et al. (2001) showed that a heavy rainfall
produced a flush in N,O emissions up to 480 g N-N,O.ha™".d”" from tropical soils under agroforestry.
Possible explanations for the low WFPS under these crops include evaporation under high
temperature (22.5°C on average). An increase in soil WFPS and the consequent decrease in O,
diffusion rate within the soil, has a similar effect on the system than the one induced by a rise of
temperature, and thus N,O production and emission increase exponentially with WFPS (Smith et al.,
2003).

Cover crops and fertilization

Although emissions remain very low in both treatments, peak emission rates in the tillage and no-
tillage treatments followed fertilizer application. In general, N,O losses after fertilization are more
variable and N,O fluxes peak when circumstances combine larger rainfall and fertilization. We
observed a higher variability in No,O emissions after urea applications (till 1.4 g.N-NZO.ha'1.d'1). These
short-term N,O responses to fertilizer additions usually occur in tropical agricultural and agroforestry
systems (Davidson ef al. 1996). The short-term nature of N,O pulses following fertilization support the
arguments by Mosier (1989) and Veldkamp and Keller (1997) that frequent measurements are
important to capture high N losses in the first weeks following N application. The problem is to define
the frequency of measurements needed to catch a short-term response. In the present study,
measurements were done manually twice to three times at the same hour a week (morning) over 12
replicates per treatment during the experimental period but we might have missed the N,O flush.
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Table 3.10: Annual fluxes estimations for NT and OFF treatments and GHG balance calculated
from the respective GWP (310 for N,O and 21 for CH,) on an equivalent C-CO, basis (mean
value and (standard deviation))

GHG annual balance

N-0 emissions CH, emissions (from N,O and CH, contributions)*
Treatment

(10° kg Nha™'yr") (10°kg C ha™'yr?) kg C-CO,
NT 30.7 (39.19) 245 (572) 6.0 (9,6)
OFF 35.3 (31.46) 403 (683) 7.8 (9.4)

(*) 1 g N-N-O is equivalent to 133 g C-CO, and 1 g C-CH, to 7.63 g C-CO, according to the respective

global warming potential of these gases.
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We have approximately a global emission of nearly 35 g N-NZO.ha'1.yr'1 The percentage of the N
applied as fertilizer which is lost as N,O is commonly referred to as the N,O-N yield. In the present
study, the N,O-N yields were the same in both treatments (0.03%) which is very low compared to the
results documented by Bouwman (1994) and Mosier et al. (1996) (average N,O yields of 1.25%
generally estimated from fertilized agricultural areas of the temperate zone). But this is consistent with
other data from the tropical zone. Indeed, tropical systems generally show higher N losses for
leaching, volatilisation, and emission losses to the atmosphere than temperate systems (Granli and
Bockman 1995). The N,O-N yields from fertilized tropical sites range from 0.01% to 4.9%, some of
them with highly organic volcanically derived soils, and application rates far greater than those of the
present study (Matson et al. 1996; Mosier and Delgado 1997; Veldkamp and Keller 1997; Veldkamp et
al. 1998; Crill et al. 2000; Weitz et al. 2001; Steudler et al. 2002).

B 43 GHG balance for both NT and OFF treatments

We are able now to make some preliminary estimates of the short-term "greenhouse gas" balances
under two management systems: NT and OFF. It was previously suggested that an increase in N,O
fluxes could occur, and would be congruent with the stabilization of C and N. Six et al. (2002) collected
and synthesized published N,O fluxes data from CT (Conventional Tillage) and NT treatments in order
to have an example where management changes C and N stabilization and might lead to differences
in NoO fluxes. For temperate soils, N,O fluxes were found to be often greater under NT than under CT
management.

Studies in the temperate zone have found conflicting results when N,O fluxes from conventional tillage
treatments and no-tillage treatments were compared. Studies in Canada (Aulakh et al. 1984) and the
United Kingdom (Ball et al. 1999) showed an increase in N,O emissions under no-tillage due to
increased soil water content, bulk density, and larger soil aggregates, which led to increases in
anaerobic conditions.

Emissions of N,O drive much of the trend in net GHG annual balance because of its higher GWP
(make sure you spelled this one out earlier), suggesting that improved nitrogen management is
essential to achieve the full benefit from SOC storage in the soil for purposes of global warming
mitigation.

We showed elsewhere (Metay et al., submitted) a trend of increase of the SOC in the 0-10 cm layer of
350 kg C.ha'1.yr'1 under the present NT treatment. The present paper indicates a slight GHG
mitigation by adoption of NT but the uncertainty associated to the GHG annual balance remains high.
Yet we showed that the variations in monthly emissions of all gases were very high and GHG balance
shown in Table 3.10 exibits a very low level of eq C-CO, (under 10 kg eq C) for CH4 and N,O for both
treatments (6.0 and 7.8 kg C.ha™.yr' for NT and OFF respectively). As a result, the carbon
sequestration balance taking into account the CO,, CH4 and N,O on a C-CO, equivalent basis (Table
3.10) is in favour of NT treatment.

B 5 Conclusions

N,O and CH, fluxes between the soil and the atmosphere are influenced by management practices
currently used in agriculture. Our experimental device compares N,O and CH, emissions under NT
and OFF practices. For both treatments, N,O and CH, emissions were very low and no significant
difference between treatments was observed for both gases. Original data about N,O content in the
soil profile showed that N,O is produced (concentration ranging from 1 to 30 times the atmospheric
concentration) in the first 30 cm of the soil. Monthly means N,O emissions were strongly correlated to
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monthly means N,O content at 10 cm depth (R2 = 0.66) and seem to increase exponentially with
monthly mean WFPS ( 0-10 cm layer) (R*= 0.33).

Our research points out the need to explore more precisely the contribution of crop and waste
residues, slow-release fertilisers, compaction and the effect of their distribution in the soil to trace gas
production and emission. Further measurements on denitrification potential will be led so as to
understand better the capacity of this soil to produce and emit N,O. Acknowledgments
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Conclusion

En conditions appropriées, comme nous l'avons vu dans la section Il A, les chambres statiques
peuvent fournir une information fiable sur I'estimation des flux de gaz a partir du sol. Cependant la
plupart des chambres sont de taille réduite (5.6 L environ dans notre cas) et sont utilisées sur des
courtes périodes de temps (2 heures dans notre cas), leurs estimations doivent donc étre intégrées
spatialement et temporellement. Les processus d’émissions de GES a partir du sol sont régulés par
plusieurs facteurs qui incluent les conditions physico-chimiques du sol (température, teneur en eau,
potentiel de diffusion des gaz, etc... ) et la quantité et la qualité des MO du sol ou restituées au sol (
litiere, résidus de culture, amendements organiques) (Hanson et al., 2000). Or 'ensemble de ces
facteurs varient dans I'espace et dans le temps dans la plupart des écosystemes. Les extrapolations a
I'échelle de I'année présentées au paragraphe Il B doivent donc étre considérées avec précaution
méme si les mesures de terrain ont fourni d’importantes informations qualitatives (grande variabilité,
estimations comparables pour les deux traitements) et quantitatives (ordre de grandeur, amplitudes de
la variabilité) dans la compréhension des rythmes d’émissions de GES a I'échelle du cycle cultural. Le
suivi des déterminants a également confirmé certaines tendances annoncées dans la littérature
(dépendance vis a vis du contenu en eau) ou, plus originaux, du point de vue notamment des
concentrations en gaz dans le sol. Pour autant, I'estimation du bilan GES de chacun des systémes
souffre de la grande variabilité des mesures de terrain. Aussi, le recours a la modélisation apparait-il
indispensable et ce, a travers 2 questions :

(i) Les mesures sur le terrain étant ponctuelles et les déterminants des flux trés
variables, n’a-t-on pas « raté » des périodes a émissions importantes ?

(ii) Est-il possible de s’affranchir d’un suivi de terrain laborieux et souvent dépendant
de la maitrise de I’erreur expérimentale pour estimer un bilan GES ?
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Les trois précédents chapitres montrent les limites des conclusions tirées a partir de
mesures de terrain et conduisent logiquement a envisager :

(i) I'expérimentation in vitro,

(ii) la modélisation comme oultil possible de quantification des flux de GES.
Les systemes de culture étudiés et les conditions édaphiques étant, a priori, peu
propices a I'émission de CH4 ce chapitre n'aborde que la modélisation des flux de
N,O, GES a potentiel de réchauffement global de 296 (contre 23 pour CH,).

Le chapitre 1V étudie :

(i) les potentiels d’émission de N,O in vitro dans des conditions optimales de
production (section A),

(ii) une méthode originale d’utilisation de 2 modéles (I'un mécaniste PASTIS2
et l'autre empirique NOE™3) pour quantifier les flux de N.O a I'échelle du
cycle agricole (section B) afin de proposer in fine une méthode simple de
suivi des émissions de N,O en conditions de terrain.

12 paASTIS - Predicting Agriculture Solute Transfer in Soil
13 NOE : Nitrous Oxide Emissions
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Chapitre IV

Caractérisation des potentiels d’émission de
N-O in vitro et utilisation de la modélisation
pour I'étude des émissions de N,O au champ
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Figure 4.1 : Schéma conceptuel « hole in the pipe » de la production de N,O (Firestone et

Davidson, 1989)
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Figure 4.2 : Variations de la dénitrification et des émissions nettes de N20 par dénitrification.
a/ effet de I'humidité du sol. b/ effet de la structure du sol (d’aprés Renault, 2000)
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Figure 4.3 : Variations de la dénitrification, du rapport N,O/(N,O+N,) des produits de la
dénitrification, et des émissions nettes de N,0 en fonction de la température (d’aprés Renault,

2000)
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A Caractérisation in vitro des potentiels d’émission de
N2O par dénitrification et par nitrification

A 1 Introduction

La production de N,O (Figure 4.1) par les sols résulte des transformations microbiennes de I'azote:
dénitrification et nitrification. La dénitrification correspond a la réduction de NO3™ en N, le N,O est
émis quand le processus est incomplet. La nitrification est la transformation par voie microbienne de
l'azote organique, notamment de I'humus, en NOj, et comprend trois stades: ammonisation,
nitrosation et nitratation, c’est lors de I'étape de nitrosation que N,O peut étre émis. L’ensemble des
mécanismes est sous la dépendance de communautés microbiennes spécifiques de ces réactions et,
surtout, des conditions édaphiques, en particulier des conditions hydriques.

Dans des conditions tropicales, il existe un risque élevé d'émission de N,O a partir de sols cultivés en
particulier, en présence de fertilisation (FAO, 2003). Les estimations des émissions de N,O sont en
général estimées principalement a partir de la production de ce gaz par dénitrification (Li et al., 1992,
Struwe & Kjgller, 1994). En effet, I'étude des flux de N,O résultant de la nitrification est rendue difficile
par le fait que les 2 mécanismes de production peuvent coexister. De plus, la discrimination in situ des
processus en jeu dans I'’émission de N,O requiert souvent 'usage de marqueurs isotopiques (15N),
méthodologie colteuse et délicate a mettre en place. Toutefois, le processus de nitrification est trés
répandu dans les sols, d’ou l'intérét de vérifier si, in situ, il aboutit a une formation importante de N,O
(Hénault et al., 2005, Hergoualc’h, 2004).

Les processus de nitrification ou de dénitrification dépendent de nombreux facteurs édaphiques. La
dénitrification est un processus plus variable dans le temps et dans I'espace que la nitrification du fait
de la multiplicité des facteurs qui la contrélent (Khalil, 2003). Les figures 4.2 et 4.3 montrent I'influence
de 3 variables du milieu : humidité, structure (porosité, distribution de taille d’agrégat) et température
sur les activités dénitrifiantes et sur I'émission nette de N,O. Elles mettent en avant la non-linéarité
des processus d’émission de N,O en rapport avec la coexistence des deux sources de N,O
(dénitrification et nitrification). La nitrification est un processus relativement constant dans les
différents écosystémes, contrélé principalement par la disponibilité en NH," et en oxygéne (Parton et
al., 1996).

Nos mesures de terrain (Chapitre Ill section B) montrent un trés faible niveau d’émissions de N,O, de
l'ordre du g de N-Nzo.ha'1.jour'1, associé a une forte variabilité spatiale et temporelle (110%),
conséquence des interactions entre les nombreux déterminants supposés des émissions. De plus,
I'analyse de ces déterminants met en avant de bonnes corrélations entre N,O émis et WFPS (Figure
3.24) et N,O émis et teneur en N,O dans le sol (Figure 3.23), ce qui renforce I'intérét d’approfondir les
conditions de production de N,O dans ces sols. Il devient donc nécessaire, pour extrapoler les
quantités de N,O émises a I'échelle du cycle cultural de préciser, par des expériences de laboratoire,
les relations entre certaines variables édaphiques et les émissions de N,O et d’intégrer cet ensemble
d’'informations dans un processus de modélisation permettant de calculer la succession des états du
milieu (essentiellement température et conditions hydriques) nécessaires a I'estimation des flux de
N.O.
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Mais avant, il faut estimer les potentiels d’émissions de N,O qui permettront d’explorer les situations
(notamment d’humidité de la sécheresse a la saturation) qui n’ont pas été abordées lors des mesures
au champ, et ce, en relation avec les deux processus concernés : dénitrification et nitrification.

Nous avons donc mis en place des expérimentations in vitro visant a :

(i) estimer le potentiel de N,O des sols étudiés, en conditions de teneurs en azote minéral et
en eau optimales : NO3 non limitant et WFPS élevé pour la dénitrification, NH," non
limitant et WFPS optimal pour la nitrification,

(ii) étudier I'effet spécifique des teneurs en eau (WFPS) sur le niveau de I'’émission de N,O a
partir de chacun des mécanismes de production.

A 2 Matériel et méthodes

A 21 Protocole expérimental pour la dénitrification

A 2 11 Potentiel de dénitrification et capacité du sol a réduire le N.O formé.
L’étude porte sur des échantillons composites constitués a partir de prélévements effectués au niveau

de I'horizon 0-10 cm en fin de cycle cultural sur chacune des quatre parcelles suivies : parcelles 11 et
15 conduites en SCV et parcelles 21 et 24 conduites en travail du sol (OFF).

Les échantillons sont séchés a l'air puis stockés a 4°C.

Pour déterminer les potentiels de dénitrification (c'est-a-dire avec blocage de la N,O réductase par
C,H.), on se base sur le protocole expérimental de Hénault et al (2001).

Pour la dénitrification réelle, 10 grammes de sol a tester sont placés dans un flacon sérum de capacité
nominale 125 ml (V réel: 149 ml). Les flacons sont fermés hermétiquement et I'atmosphere est
remplacée par de I'hélium (He) en réalisant cinq cycles successifs de vide-remplissage par He. On
injecte a l'aide d’'une seringue munie d’'une aiguille G26, 5 ml environ (volume exact connu par
différence de poids entre la flacon aprés et avant injection) d’'une solution de KNO; a 76,7 mgN.L'1.
Pour la dénitrification potentielle (blocage de la réduction de N,O en N;), on ajoute 15 mL de C,H,
aprées avoir 6té 15 mL d’He.

Chaque traitement élémentaire est répété trois fois.

Les flacons sont ensuite placés a I'étuve a 28°C. La teneur en CO, et N,O de leur atmosphére est
déterminée aprés 1; 2; 3; 6; 8 et 10 jours d’incubation par prélevement d’une aliquote de gaz a
I'aide d'une seringue. Le dosage du CO, est effectué par chromatographie en phase gazeuse a l'aide
d’'un appareil Agilent M200 (colonne capillaire de 8m poraplot Q, gaz vecteur He) en connectant
directement le flacon d’incubation & une micro pompe de circulation du gaz. Le dosage du N,O est
effectué par chromatographie en phase gazeuse avec détecteur ECD (Varian 3800, colonne de 3 m
Porapak Q, gaz vecteur N,).

En fin d’expérience, on ajoute 50 ml de KCI molaire dans chaque flacon et, aprés agitation de 2
heures la phase liquide est prélevée, filtrée sur filtre millipore 0,2 ym, I'azote minéral (N-NH," et N-
NOj3’) est extrait par une solution de KCI molaire (rapport sol/solution voisin de ') et dosé par
colorimétrie automatique a flux continu (réaction de Berthelot pour N-NH," et réactif de Griess aprés
réduction des nitrates en nitrites sur une colonne de Cd-Cu pour N-NO3).
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A 212 Etude de la relation WFPS — pertes gazeuses sous forme N,O .
Il s’agit, dans cette expérience, de reproduire in vitro les conditions d’humidité rencontrées sur le

terrain, qu’elles soient favorables ou non a la dénitrification. Cette étude a été conduite sur les mémes
échantillons que I'expérience décrite en A2 1 1.

Quatre-vingt grammes de sol provenant des parcelles SCV11, SCV15, OFF21 et OFF24 sont placés
dans des coupelles cylindriques, mélangés avec une solution de KNO; a 1,154 gN.L'1 , puis tassés
pour obtenir une densité apparente globale proche des conditions de terrain (1,27 pour SCV et 1,25
pour OFF). lls sont humidifiés par apport d’eau distillée en surface jusqu’a obtenir, selon les
traitements, un taux de remplissage des pores (WFPS) de 36,7 %, 50 %, 60 %, 70% et 80% (Tableau
4.1 a).

Deux répétitions sont mises en place pour chaque niveau d’humidité testé.

Les pots sont placés dans une enceinte hermétiquement close et mis a incuber a I'étuve a 28°C
pendant cing jours. Les teneurs de I'enceinte en CO, et N,O sont déterminées quotidiennement (voir
enA211).

En fin d’expérience, on ajoute 50 ml de KCI molaire dans chaque flacon et les teneurs en N-NH," et N-
NOj3 sont déterminées par colorimétrie automatique a flux continu (cfFA 2 1 1).
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Tableau 4.1 : Gammes de WFPS (%) utilisés pour les expériences de caractérisation de la
dénitrification et de la nitrification

a) dénitrification

WFPS_d1 WFPS_d2 WFPS_d3 WFPS_d4 WFPS_d5

36,7 50 60 70 80

b) nitrification

WFPS_n1 WFPS_n2 WFPS_n3 WFPS_n4 WFPS_n5

19,8 25,9 32,1 37,1 45,7

Tableau 4.2 : Concentrations en N minéral des sols provenant des parcelles SCV et OFF au
moment de la mise en place de I’'expérience de nitrification ; moyenne des 3 répétitions (écart

type)

traitement  Avant préincubation (mg kg'1 N) Fin préincubation (mg kg'1 N)
N-NH,* N-NO3’ N-NH,* N-NO3’

SCV 3,79 (0,029) 20,10 (0,055) 394 (4) 21,64 (0,17)

OFF 2,63 (0,055) 11,80 (0,068) 420 (18) 12,58 (0,03)
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A 2 2 Protocole expérimental pour la nitrification

L’objectif de cette étude est de déterminer, en conditions de NH;" non limitant, la cinétique de
nitrification en fonction du WFPS (Tableau 4.1 b) afin de caractériser le potentiel de nitrification et de
renseigner la relation WFPS-Nitrification.

Cette expérience s’appuie sur 2 échantillons composites constitués a parts égales des échantillons de
sol (0-10 cm) prélevés sur SCV11 et SCV15 pour le traitement SCV et OFF21 et OFF24 pour le
traitement OFF.

Pour favoriser la reprise de I'activité microbienne, 1500 g de sol (tamisé a 2 mm) humidifiés par 75 ml
d’eau distillée sont placés en préincubation pendant 4 jours a 28°C. On distribue ensuite 10,50 g de
sol préehumidifié (10,0 g de sol sec) dans des godets cylindriques de diamétre 1,96 cm et hauteur 3,8
cm. Le sol est tassé a la densité apparente des traitements (1,27 pour SCV et 1,25 pour OFF).

Le dosage initial des traitements permet de connaitre la concentration en N minéral sous SCV ou OFF
au moment de la mise en place de I'expérience (Tableau 4.2). Ces résultats sont indicateurs d’'un
début de reprise des activités minéralisatrices et nitrifiantes du sol placé dans des conditions
d’incubations malgré tout trées séches mais imposées par la variabilité¢ que I'on souhaite introduire
dans la suite de I'expérience.

L’apport de NH," non limitant est fait sous forme de (NH,),SO, a la dose de 400 mg N kg'1 de sol sec
(Garrido et al., 2002) .

Les durées d’incubation sontde 1;2;4 ;7 ;9 et 11 jours a 28°C aprés la fin de la préincubation. A
chaque date, les teneurs en N-NH," et N-NO;™ sont déterminées par colorimétrie automatique a flux
continu (cfA211).

La vérification des humidités faite au moment de I'extraction de I'azote minéral en fin d’expérience
montre une évolution négligeable au cours du temps par rapport aux conditions fixées a I'origine.
Chaque traitement est répété trois fois et une série d’échantillons est placée dans des flacons sérums
de 125 ml pour vérifier, en fin d’incubation, I'éventualité de pertes de nitrates par dénitrification : les
dosages de N,O ont été effectués en fin d’expérience selon le protocole décriten A2 1 1.
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Figure 4.4 : Emissions de N,0 en conditions de dénitrification potentielle

70 9 N-N,O (mg N kg™ sol) sans C,H,

60 -
50 -
40 ~
30

20

10 ~

7 —« OFF24 OFF21 + SCV15 —» SCV11

0 T T T T T 1
0 2 4 Durée (j) © 8 10 12

Figure 4.5 : Emissions de N,0 en conditions « réelles »
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Figure 4.6 : Dégagement de CO, en conditions de dénitrification potentielle
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Figure 4.8 : Emissions de N,O (g N-Nzo.kg" N tot) en condition de NO; non limitant sous 5
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A 3 Reésultats

A 3 1 Denitrification en conditions potentielles et réelles

A 311 Le potentiel de dénitrification

Pour 'ensemble des traitements, le dégagement de N,O est linéaire sur les 8 premiers jours (Figure
4.4) puis se stabilise au niveau de la quantité de N introduite en début d’expérience soit environ 50 mg
N.kg‘1 sol. Aprés le geme jour, NOj3 introduit a été completement dénitrifié¢ comme I'a confirmé le
dosage de l'azote minéral des échantillons (résultats non présentés). Le potentiel de dénitrification
(Dp) peut donc étre estimé a partir de la pente de la courbe sur les 8 premiers jours (Tableau 4.3). Dp
est légérement mais significativement supérieur pour SCV par rapport a OFF.

Les émissions de N,O en conditions réelles (incubation sans introduction préalable de C,H,) sont
présentées sur la figure 4.5. Les quantités totales de N,O émises sont inférieures a celles de la figure
4.4, ce qui correspond bien a une réduction du N,O en N,; on observe que la capacité de ce sol a
réduire N,O en N, est plus forte sous SCV (particulierement pour SCV11) que sous OFF (Figure 4.5).
Le CO, dégagé pendant les incubations renseigne sur la minéralisation de la matiére organique (MO)
associée a l'activité dénitrifiante de la biomasse microbienne. Les figures 4.6 et 4.7 montrent des
dynamiques de CO, pratiquement linéaires pendant 'ensemble de I'expérience : le carbone (C) n'est
donc pas un facteur limitant.

A 312 Humidité et dénitrification
La figure 4.8 représente, en fonction du WFPS, le cumul de N,O dégagé, en conditions NO3; non

limitant..
La quantité de N,O mesurée est la résultante de plusieurs mécanismes :

(i) la dénitrification, pour des WFPS élevés,
(ii) la production de N,O, au cours de la nitrification lors de la minéralisation de la MO,
(iii) la réduction partielle (si elle existe) de N,O, provenant de différentes sources, en N,. Ceci

pourrait expliquer les valeurs un peu plus faibles pour la mesure a 3 jours, a moins qu’il
ne s’agisse simplement de la fluctuation analytique.
En fait, la figure 4.8 met en évidence que la dénitrification ne se produit que pour WFPS_d5 (fig. 4.8b)
pour lequel la quantité dégagée pendant les 4 jours d’incubation est 30 fois supérieure a celles
dégagées sous les quatre autres conditions hydriques WFPS_d1 a WFPS_d4. Pour le sol étudié,
WFPS égal a 70 % représente donc le seuil au dela duquel une dénitrification peut avoir lieu.

Tableau 4.3 : Estimation des dénitrification potentielles Dp (moyenne et écart-type) en g N-
N;0.ha™ jour?’

Traitement SCV OFF
Dp 1072 987
(ET) (0,4) (34,9)
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A 3 2 Nitrification

A 321 Le potentiel de nitrification
Conformément a Garrido et al. (2002), les estimations des taux de nitrification sont basées sur le suivi

de l'apparition de NO3'.

Dans nos conditions expérimentales, la vitesse de nitrification ne peut étre considérée comme
constante (Figure 4.9 a,b) mais comme dépendante de la durée d’incubation ce qui correspondrait a
une phase de croissance exponentielle de la population de bactéries nitrifiantes. On observe aussi
que la vitesse d’accroissement dépend fortement du facteur WFPS.

Dans la limite de la durée de I'expérience, I'ajustement de la nitrification nette a une fonction
exponentielle de type N =N, e est possible, avec Ny la valeur initiale de la teneur en azote nitrique du
sol et k la constante de temps (Tableau 4.4).

La figure 4.10 montre qu’il existe une relation étroite entre WFPS et la constante de temps k de la
nitrification, et que cette relation est, dans un premier temps, indépendante du type de parcelle
considéré (SCV ou OFF).

On peut, en premiére approximation, malgré le nombre limité de points dont on dispose, et pour
I'étendue des humidités couvertes (qui ne concernent que le « domaine » aérobie de la nitrification),
ajuster la relation k = f(WFPS) a une fonction quadratique. Cette fonction permet d’identifier un seuil
minimum d’humidité en dega duquel la nitrification est inexistante (WFPS ~ 19%) et un seuil maximum
pour des valeurs de WFPS proches de 45% et correspondant a une valeur maximum de la constante
k de 0,106 .

A 3 2 2 Humidité et nitrification

L’effet de WFPS pris ici comme variable sur la nitrification nette est montré sur les figures 4.9 a (SCV)
et 4.9 b (OFF).

La variabilité associée a ces mesures est toujours inférieure 8 2% . En dehors des deux anomalies

constituées par les observations faites a 9 jours pour les traitements WFPS n2 SCV et WFPS_n4
OFF, I'évolution de la nitrification est réguliére et I'effet des conditions d’humidité est trés important.
Les quantités nitrifiées augmentent avec le WFPS dans la gamme étudiée. La nitrification est quasi
nulle pour le traitement WFPS_n1 mais importante pour WFPS_n5 correspondant a 47,5 % humidité.
Les valeurs de nitrification potentielle présentées au Tableau 4.5 sont estimées a partir des moyennes
des nitrifications mesurées sous les différentes conditions d’humidité WFPS_n1 a WFPS_n5. Ceci
explique les valeurs particulierement élevées des écart-types associés.
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Tableau 4.4 : Caractéristiques de I'ajustement a une fonction exponentielle N = N, e’ de Ia
cinétique de N nitrique au cours de I'incubation

Traitement SCV OFF

WFPS No k Erreur type R> No k Erreur type R?
WFPS n1 21,652 000808 0,4726 0,830 12,644  0,00863 0,0456 0,995
WFPS n2 21,209  0,04094 3,4638 0,816 12,332  0,03981 0,3266 0,993
WFPS n3 20,081  0,07541 2,9595 0,961 11,496  0,07831 1,1757 0,983
WFPS_ n4 20,810  0,08793 1,8516 0,991 11,148  0,09211 2,635 0,947
WFPS n5 20,026  0,10481 1,2674 0,997 11,133 0,10699 1,5126 0,989
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Figure 4.10 : Relation la constante de temps de la nitrification et le WFPS

Tableau 4.5 : WFPS et taux de nitrification pour SCV et OFF

Traitement SCV OFF

WFPS (%) mg N-NOs" kg™ soljour”  mg N-NOs kg™ sol.jour™

WFPS_n1 20,7 0,211 0,100
WFPS_n2 25,7 0,700 0,395
WFPS_n3 30,2 1,219 0,418
WFPS_n4 35,6 1,677 0,756
WFPS_n5 44,0 2,159 0,923
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A 4 Discussion

Les résultats des mesures de N,O et CH, au champ (chapitre Ill section B) ont mis en évidence des
émissions de faibles quantités et fortement dispersées. Les mesures au laboratoire sont raisonnées
dans le but d’éclairer les données de terrain, mais aussi dans l'optique de calibrer un modéle
d’émission de N,O (Chapitre IV B).

En premiére lecture (Tableau 4.6), nous remarquons des potentialités de dénitrification sensiblement,
mais non significativement, plus élevés pour SCV (1,072 kg N-N20.ha‘1.an’1) que pour OFF (0,987 kg
N-N,O.ha™".an™). Ces résultats sont en accord avec des travaux réalisés sur des sols malgaches a
partir de systéemes avec et sans travail du sol (Lardy-Chapuis, résultats non publiés). Ces valeurs
potentielles ne peuvent faire I'objet d’une interprétation directe car 'ensemble de la variabilité spatiale
et temporelle n’a probablement pas été couvert.

D’autre part, les dégagements de CO, (Figure 4.4) associés a ceux de N,O (Figure 4.6) ont confirmé
les mesures de teneurs en gaz dans le sol au champ et illustrent I'existence d’une forte corrélation
entre teneur en CO; et teneur en N,O a 10 cm de profondeur (Figure 3.22). En effet, pour la
dénitrification, le carbone organique (ou la MO) joue un rdle clé en stimulant I'activité microbienne,
donc le dégagement de CO,, et la création de sites d’anaérobie. Ainsi, en conditions favorables, la
cinétique de dénitrification dans le sol suit celle de la minéralisation du carbone et permet ainsi de
définir une quantité d'azote potentiellement dénitrifiable en relation avec le carbone minéralisable
(Germon et al., 1983).

En conditions de dénitrification réelle, la figure 4.8 exprime la quantité de N,O dégagé en g N.kg N
total pour différents WFPS. Pour le sol étudié, WFPS égal a 70 % représente le seuil au dela duquel
une dénitrification peut avoir lieu, ce qui est légérement supérieur a la valeur communément utilisée
voisine de 60%, ( 62 % pour Hénault et al., 2005) mais reste toutefois dans la gamme des valeurs
citées dans la littérature : 0,6 selon Grundman et Rolston (1987) a 0,8 pour Rolston et al. (1984).

La plupart des taux de dénitrification des sols forestiers reportés dans la littérature sont relativement
bas : plus de la moitié sont inférieurs & 1 kg N.ha™.an™ avec une moyenne de 1,9 kg N.ha™'.an™
(Tableau 4.6). Les taux de dénitrification ont tendance a étre supérieurs dans les sols cultivés puisque
Barton et al. (1999) dénombrent plus de 85% de taux supérieurs a 1 kg N.ha™.an™, avec une
moyenne égale a 13 kg N.ha".an™", de trés grandes variations in situ (de 0 & 239 kg N. ha™.an™), et
les valeurs les plus élevées pour les parcelles irriguées et largement fertilisées (Parry et al., 1999).
Dans le cas de notre étude, I'apport en N par fertilisation au champ se fait sous forme d’urée, et, dans
ces conditions, la contribution des bactéries nitrifiantes aux émissions de N,O peut étre comparable a
la contribution de la dénitrification (Bremmer, 1997).

Conformément a Garrido et al. (2002), les estimations des taux de nitrification sont basées sur le suivi
de l'apparition de NO;™ en conditions NH," non limitant pour différents WFPS. La valeur maximale du
taux de nitrification est obtenue pour un WFPS proche de 45 % ce qui est en dessous de la valeur
annoncée par Linn et Doran (1984) qui supposent que la nitrification est active pour WFPS compris
entre 10 et 80% avec un maximum d’activité a 60%. Par ailleurs, nous notons ici que la valeur
maximum des WFPS testés pour la nitrification est nettement inférieure au seuil de 60% de WFPS
donné dans la littérature comme la seuil d’apparition du processus de dénitrification.

165



Chapitre IV Caractérisation des potentiels d’émission et utilisation de la modélisation pour I'étude des flux de N,O

166



Chapitre IV Caractérisation des potentiels d’émission et utilisation de la modélisation pour I'étude des flux de N,O

Nous observons des potentiels de nitrification significativement plus élevés pour SCV (1,52 kg N.ha
1.an'1) que pour OFF (0,65 kg N.ha'1.an'1). La quantité d’azote minéral NOj3 initialement présent peut
influencer ce résultat (tableau 4.4). De plus, il est probable que la biomasse microbienne (agent de
dénitrification ou de nitrification) soit plus développée sous systemes SCV que sous OFF (cf Chapitre
1). Garrido et al. (2002) utilisent une gamme de taux de nitrification en conditions tempérées et de
laboratoire comprises entre 1 et 24 kg N.ha'1.jour’1. La encore, les valeurs obtenues au laboratoire

pour le sol des Cerrados testé sont dans la fourchette basse des valeurs référencées par la littérature.

Nous pouvons donc caractériser le sol étudié comme peu émetteur de N,O méme en conditions
optimales. Cette premiére information permet de valider les conclusions du chapitre Il relatives aux

tres faibles émissions de N,O mesurées au champ.

Tableau 4.6 : Potentialités des sols a émettre de N,O par dénitrification et nitrification.
Moyenne (écart-type)

potentiel de dénitrification potentiel de nitrification

source traitement 4. 4.
kg N-N,O.ha" .jour kg.N.ha™ .jour
SCV 1,072 (0,0004) 1,515 (0,970)
cette étude
OFF 0,987 (0,0349) 0,648 (0,405)

Barton etal, (1999) g5 forestiers 1,9

Sols cultivés 13

Garrido et al., (2002) Sols cultives 1-24
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B Simulation des émissions de N;O in situ

B 1 Introduction

Face a la difficulté de mesurer les émissions de GES a la surface du sol ou leur concentration dans le
sol, beaucoup de scientifiques ont étudié la possibilit¢é de construire des modéles afin de mieux
prédire les émissions. Différents modéles de simulation des émissions de N,O existent dans la
littérature. lls appartiennent aux deux grandes classes de modéles : ceux, dits mécanistes, qui aident
a la représentation des connaissances et ceux, le plus souvent empiriques, qui aident a la décision.
Les objectifs de ces modéles sont variés mais peuvent se résumer en trois catégories (Khalil, 2003) :

(i) tester des hypothéses sur les processus générant les émissions, en analysant les écarts
entre données expérimentales et données simulées ;

(ii) réaliser des études de scénarios pour évaluer le poids de variables ou de leurs
interactions dans les émissions de N,O ;

(iii) mettre au point des outils d'interpolation plus élaborés que des outils purement
statistiques pour passer de données d’émissions acquises ponctuellement a des données
distribuées dans le temps et I'espace.

Les émissions de N,O dans les sols ont été principalement attribuées a la dénitrification biologique,
c’est a dire au processus de réduction de NO3 en N,, pouvant étre accompagnée d'une proportion
variable de N,O. De maniére globale, une estimation américaine considérait que 5 a 10% de l'azote
dénitrifié était émis sous forme de N,O (Smith et Arah, 1990). D'autres travaux (Aulakh et al., 1992)
ont souligné la grande variabilité de cette proportion (0 a 100%), sans proposer une valeur guide.
Dans tous les cas, il apparait que l'usage des fertilisants azotés est la principale source d'émission
(Smith et Arah, 1992).

Mais, on sait aussi que l'oxydation de I'ammonium lors de la nitrification s'accompagne d'une
production de N,O (Bremner et Blackmer, 1981), et accessoirement de NO. Des relations
quantitatives ont pu étre établies entre I'activité nitrifiante et l'intensité de ces émissions. Garrido et al.
(2002) montrent que la proportion d'azote nitrifié émise sous forme de N,O peut varier de 0,1% a 1% :
il N’y aurait donc pas une proportion moyenne généralisable. En outre, la littérature (Bowman, 1998)
indique que si, les émissions de N,O dans les sols de régions tempérées sont essentiellement dues a
la dénitrification, sous climat tropical, elles seraient dues a la fois a la nitrification et la dénitrification.
D’apres Khalil (2003), les modéles empiriques de simulation de la dénitrification et des émissions de
N,O utilisent des corrélations établies a de grandes échelles d'espace et de temps (parcelle agricole,
année culturale), et, dans des conditions d'expérimentation nécessairement restreintes (compte tenu
de la lourdeur des expérimentations au champ). Ces modéles ne cherchent pas a décrire les
processus €lémentaires de la dénitrification et de la nitrification mais a en rendre compte en
considérant les principaux facteurs (directs ou indirects) qui les affectent et qui ont été identifiés
empiriquement a l'aide de corrélations. Les modéles empiriques prennent en compte les effets
moyens de ces facteurs mais négligent de ce fait leurs distributions spatiales et temporelles. lls ne
sont généralement pas extrapolables a d’autres situations que celles sur lesquelles ils ont été calibrés.
Les modélisateurs s’accordent pour considérer que la dénitrification, et plus récemment la nitrification
(vue comme source de N,O) peuvent étre représentées par le produit de n fonctions décrivant I'effet
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individuel de chacun des n facteurs (teneur en eau, NO3', MO, température, pH, etc.) (Hénault et al.,
2005). Ainsi, le modele de Rolston et al. (1978) décrit le taux de dénitrification comme une
multiplication des fonctions teneur en eau, température et concentration en NO;". Parton et al. (1987,
1996) ont développé un modele prédictif des émissions de N,O par les sols (NGAS). Ce modeéle tient
compte de la texture du sol, de la température, de la teneur en eau du sol, de la disponibilité en azote
(N) et de la respiration du sol. Hénault et Germon (2000) ont amélioré le modéle de Rolston, sous la
forme du modéle NEMIS'4, en le complétant par une fonction liée a la vitesse de dénitrification, et
décrite par une cinétique de Michaelis-Menten. Cette fonction prend en compte la disponibilité du
carbone (C). Et, trés récemment, Hénault et al. (2005) ont amélioré le modéle NEMIS en incluant,
dans la nouvelle version appelée NOE, la partie des émissions de N,O dues a la nitrification.

L’objectif de ce travail est de quantifier et comparer les effets de deux traitements (SCV et OFF) sur
les émissions de N,O a I'échelle du cycle cultural. Pour parvenir a cet objectif nous avons recours a la
modélisation car I'analyse des mesures discretes s’est révélée insuffisante. L’hypothese retenue est
que l'approche plus intégrée que permet la modélisation, et en particulier le fait qu’'un modéle puisse
simuler les variables en continu (notamment lors des conditions d’humidité extrémes), doit fournir une
estimation plus juste des émissions de N,O.

Nous avons retenu le modéle NOE de Hénault et al. (2005) pour simuler les émissions de N,O. Celui-
ci requiert comme données d’entrée , la température, I'’humidité, la structure et les teneurs en C et N
du sol. Le modéle NOE exprime les émissions de N,O comme la somme des émissions associées a
la nitrification (N,O dénit) et des émissions associées a la dénitrification (N,O nit) :

N,O total = N,O dénit + N,O nit

N,O dénit est renseigné par le modele NEMIS. NEMIS, au plan expérimental, est basé sur la mesure
des vitesses de dénitrification a partir d’échantillons de sol non remaniés mis en conditions variables
de taux de saturation en eau et de teneurs en nitrates. L’équation de base est une combinaison
multiplicative entre une vitesse potentielle de dénitrification mesurée dans des conditions
standardisées et des fonctions sans dimension de la teneur en nitrates, du taux de saturation en eau
et de la température du sol. NEMIS est facile & mettre en ceuvre car le jeu de données a acquérir est
relativement simple. Sa principale limite est sa grande sensibilité au taux de saturation en eau du sol a
partir duquel le processus de dénitrification commence a fonctionner. Or, dans le cas de notre étude,
le paramétre déterminant des émissions de N,O le moins bien estimé expérimentalement est
justement la teneur en eau du sol. En effet, dans les systémes étudiés, les variations intra-annuelles
de température sont faibles, les sols présentent une structure stable, les teneurs en C sont quasiment
stables a I'échelle du cycle cultural, et les teneurs en N minéral sont suivies régulierement. En
revanche, la teneur en eau du sol est éminemment variable avec des maxima rarement mesures et
pouvant étre atteints sur de courtes durées. Afin d’éviter le biais d’'une mauvaise (ou I'absence d’)
estimation de la teneur en eau du sol, nous avons utilisé le modéle PASTIS pour reconstituer a un pas
de temps horaire 'humidité du sol afin d’améliorer la qualité d’estimation des émissions par NOE
(partie dénitrification NEMIS), tout au long du cycle de culture.

N,O nit est estimé a partir du taux de nitrification réelle affecté d’une fonction permettant d’accéder a
N,O émis au cours du processus de nitrification.

14 NEMIS: Nitrous oxide EMissions In Soils
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Figure 4.11 : Période simulée et cycle cultural pour les systéemes SCV et OFF
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Ce sous-chapitre est organisé en 2 parties, d’abord un calage du modéele NOE, suivi d’'une
confrontation des flux de N,O simulés aux mesures réalisées in situ.

B 2 Matériel et méthodes

B 21 Période simulée

La figure 4.11 présente la période simulée qui s’étend du 1°" octobre 2002 (jour 274, début de la
saison des pluies) au 5 mars 2003 (jour 429, fin de croissance de la plante) ainsi que les conditions
agronomiques pouvant influer sur les dégagements de N,O pendant cette période.

B 22 Obtention de N,O dénit

L’émission de N,O par dénitrification ne représente qu’'une fraction de la dénitrification totale D,
correspondant a la somme des émissions de N,O et N,. D, est simulée selon Garrido et al. (2002) par
I'équation :
N,O dénit = r,.x Da
avec [Ip.. rapport maximal entre le N,O accumulé et NO; dénitrifié, en condition d’incubation
anaérobique.

D, est calculé par le modéle NEMIS selon I'équation:

D, =Dp Fy Fy Fr
avec Dy .taux de dénitrification estimé (mg N-N,O.ha™" jour™),
Dp: taux de dénitrification potentielle, mesuré en laboratoire ,
Fy : fonction nitrates du sol (sans dimension), calculée a partir des teneurs en NO3; mesurées
au champ,
Fy : fonction taux de saturation des pores (sans dimension), calculée a partir de WFPS et de
la densité apparente Da
Fr: fonction température (sans dimension), calculée a partir des mesures au champ.

Les équations de Fy, Fy et Fr sont:
_ [NOy
Y (Kml+[NO, 1)

avec [NO;] concentration en nitrates pour I'horizon 0-10 cm,

Km1  constante fixée a 22 mg N—NOs'.kg'1 sol dans les conditions définies par Hénault & Germon
(2000).

_[wFPs-0,62
0,38

Da
} , pour WEFPS >0,62 ;
avec Da : densité apparente (g.cm™) de I'horizon de sol considéré
La condition WFPS > 0.62 revient a dire que D, = 0 pour WFPS < 0.62.
Remarque
Une expérience caractérisant I'effet de I’humidité sur la dénitrification (section IV A, Figure 4.2) a mis
en évidence un dégagement de N,O a partir d'un seuil de WFPS égal a 70%. Notons que dans la
littérature, on trouve des valeurs seuil de 0,6 selon Grundman et Rolston (1987) ou 0,8 pour Rolston
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et al. (1984). Nous proposons d’élever ici le seuil de dénitrification de la fonction Fw dans NEMIS a
WFPS =70%. La nouvelle fonction FW* se calcule donc par :

[WFPS— 0,7}1)“
CFws |2 L

0,3
- Fr= exp {(T_H) 1n(1809) - ln(Z,I)} s8I T<11°C
-Fr=exp {(T - 201)01n (2’1)} ,si T>=11°C

B 23 Obtention de N>O nit

L’émission de N,O par nitrification ne représente qu’une fraction de la nitrification totale N,. Le modéle
NOE considere qu’en conditions de dénitrification, NoO produit par nitrification est dénitrifi€ au méme
taux (rmax) que celui produit par dénitrification.
Selon Hénault et al. (2005), I'équation générale mise en ceuvre est :
N,O nit= Ny rpax z
avec N, taux réel de nitrification (kg N.ha'1.jour'1),
avec z proportion d’azote nitrifié émise sous forme de N,O et mesurée en laboratoire,
avec  Imax rapport maximal entre N,O accumulé et NOj3; dénitrifié en condition d’incubation
anaérobique.

pour WFPS < 0,7, il n'y a pas de dénitrification donc r,,.,= 1 soit :
Nzo nit = NA z

pour 0,7< WFPS <0,8,
NoO nit= Nj rax z

pour des valeurs de WFPS <0.8, N4 est calculé par :
Np= NwNyHaNT,

avec Ny fonction de réponse de la nitrification a la teneur en eau (kg N.ha™ jour™), déterminée
en laboratoire,
Nnws  fonction de réponse de la nitrification a la teneur en ammonium, calculée a partir des
mesures au champ,
Nt fonction de réponse de la nitrification a la température, calculée a partir des mesures
au champ

pour des valeurs de WFPS >0,8 ,
N4 = 0 soit N,O nit =0
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Les équations de Ny , Nnng, €t Nt sont :

- Ny =aWC+b,
avec a et b respectivement pente et ordonnée a l'origine de la relation linéaire entre teneur en eau
gravimétrique (WC) et taux de nitrification dans le sol. Cette relation est établie en laboratoire, d’apres
le protocole défini par Garrido et al. (2002).
_ [NH[]

(Km2 + [NH4+])

- NNH4

avec [NH,"] concentration en ammonium dans 'horizon 0-10 cm,
Km2  constante fixée a 2,6 mg N-NH," kg'1 sol dans les conditions définies par Hénault et
al. (2005).

- NT = FT
La fonction N7 de réponse de la nitrification a la température Ny est identique a la fonction Fr de

NEMIS (cfB 2 1 1).

La figure 4.12 fait la synthése, d’aprés le modele NOE, de I'expression de I'émission de N,O par
dénitrification (N,O dénit) et par nitrification (N,O nit) en fonction de WFPS.
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WFPS (%)

Lo

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100

* nitrification *
{N,O nit)

NOnit=N,r,.. 2

~—— deénitrification —
(N,O dénit)

N,O dénit = D, 1,

eémissions de N,O par NOE

N,O nit
N,O nit + N,O dénit
N,O dénit

Figure 4.12 : Formalisme de NOE en fonction de WFPS
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B 24 Simulation en continu de 'humidité du sol par le modele PASTIS

B 24 1 Description du modele PASTIS
Le modele PASTIS est présenté ici de maniére tres simplifiée et résumée (pour plus de détails, voir

Annexe 6).

Afin de déterminer WFPS a un pas de temps court tout au long du cycle de culture, nous avons
reconstitué le signal de 'humidité de la couche supérieure du sol (0-10 cm et 10-30 cm). Pour cela,
nous avons opté pour le modéele mécaniste monodimensionnel PASTIS (Lafolie, 1991) qui simule les
transferts d’eau, d'azote (NOs et NH,") et de chaleur, ainsi que la transformation de la MO (module
CANTIS) dans le sol au cours de la croissance de la plante et en présence éventuelle d’un paillis. Le
modéle fournit a chaque pas de temps les teneurs en eau, le potentiel matriciel de I'eau, les
concentrations en soluté et la température sur un profil vertical de sol structuré en couches
horizontales homogénes. PASTIS a été testé et parfois transformé par plusieurs auteurs (Maraux,
1994 ; Bayard, 1995 ; Néel, 1996 ; Findeling, 2000 et Reyes, 2002). Signalons que Reyes (2002) a
calibré les modules hydrique et azote de PASTIS sur le dispositif expérimental et les traitements de
notre étude. Selon cet auteur, les simulations du fonctionnement hydrique de PASTIS sont tout a fait
satisfaisantes pour les systémes de culture SCV et OFF. Nous utiliserons donc, pour notre propre
étude, le module flux hydrique issu de Reyes (2002) et qui inclut la présence d’'un paillis pour SCV.

PASTIS a été appliqué a I'horizon 0-30 cm des deux traitements SCV et OFF. Les conditions a la
limite supérieure, sont un forgage climatique et a la limite inférieure, les humidités gravimétriques
mesurées. Les conditions initiales consistent en un profil d’humidité mesuré au champ le jour 274. Les
sorties des simulations ont été réalisées pour les couches 0-10 cm et 10-30 cm.
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Tableau 4.7 : Valeurs des paramétres hydrodynamiques utilisés pour les 2 traitements SCV et
OFF

Ks est la conductivité hydraulique & saturation(m 3'1), 6r, 6s sont les humidités du sol résiduelle et a saturation

(m) respectivement.

Traitement Horizon Ks* Os * or
(cm)  (em.bh")  mim® mm?
SCV 0-10 16,96 0,50 0,1557
10-30 1,86 0,41 0,18
OFF 0-10 10,62 0,45 0,16
10-30 1,86 0,4271 0,18
* déterminé par la méthode Beer-Kan, adapté de Reyes (2002)

mesures au champ mesures au laboratoire simulations

PASTIS

émissions
de N,0

émissions
de N,O

Figure 4.13 : Comparaison des méthodes d’étude des émissions de N,O par les mesures de
terrain ou par la modélisation
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B 242 Procédure de calage du modéle PASTIS
Pour reconstituer au mieux le signal d’humidité du sol, la méthode retenue a consisté a optimiser les

sorties du module hydrique de PASTIS en ajustant certains paramétres de fagon a reproduire au
mieux les mesures ponctuelles réalisées sur le terrain. Nous avons ajusté les paramétres
hydrodynamiques ainsi que ceux concernant la croissance de la plante (LAI, profil racinaire). La
méthode retenue pour I'identification des paramétres optimaux est la suivante :

(i) utilisation du jeu de données sur I'ensemble du parcellaire expérimentale, notamment le
travail de Reyes (2002),

(ii) jeu de données complété par des données acquises sur la période concernée dans le cas
de cette these,

(iii) ajustement des paramétres de PASTIS,

(iv) contrdle a posteriori de la cohérence des paramétres par comparaison avec la gamme de

variation obtenue pour ces parameétres par Reyes (2002).

Pour estimer la qualité des simulations des flux hydriques, nous avons utilisé un critere d’efficience
EFF, basé sur la comparaison des teneurs en eau du sol simulées et mesurées pour les différents
horizons étudiés :

Z ('xsim,i - xmes,i )2
EFF =1- é Eq[4.1]
()?moy - xmes,i )2

Avec  xgm; Simulation aide la teneur en eau du sol,

Xmes,i- Mesure aide la teneur en eau du sol,

X moyenne des Xpes,i

moy

L’efficience est d’autant meilleure que EFF est proche de 1.

Les paramétres finalement retenus dans PASTIS pour I'utilisation du module hydrique sont présentés
dans le tableau 4.7.

Enfin, la figure 4.13 présente larticulation entre les sorties du modéle PASTIS (WFPS) et le
renseignement du modéle NOE au niveau du module hydrique (fonction Fy).
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B 3 Résultats

B 31 Acquisition des paramétres pour la simulation des émissions de N,QO

L’utilisation du modéle NOE suppose entre autres, la connaissance fine de la teneur en eau dans le
sol et la détermination de plusieurs coefficients déterminés en conditions de laboratoire selon les
protocoles de Garrido et al. (2002), Hénault et Germon (2000) et Hénault et al. (2005), et adaptés a
nos situations® :

(i) I'max COrrespond au ration maximum entre N dénitrifié et N,O émis, utilisé dans le module
dénitrification (NEMIS)
(ii) a et b dans le module «nitrification » correspondent respectivement a la pente et a

'ordonnée a lorigine de la relation linéaire entre nitrification et teneur en eau
gravimétrique du sol, sur la base d’'une incubation de 9 jours,

(i) z correspond a la quantité de N nitrifié (estimé a travers la production de NO3') émis sous
forme de N,O, sur la base d’'une incubation de 9 jours,

B 3 11 Simulations des teneurs en eau
La simulation des teneurs en eau par PASTIS permet de calculer les fonctions Fw* et Nw a pas de

temps horaire dans NOE.

Base de données de terrain

Les simulations des humidités volumiques issues de PASTIS (Figure 4.14 et Figure 4.15), ont été
comparées aux données issues des mesures de terrain lors des suivis du comportement
hydrodynamique du sol et de la croissance de la plante (voir Annexe 6).

Les simulations mettent en évidence pour les deux traitements que les sols peuvent atteindre des
humidités supérieures aux valeurs mesurées, notamment immédiatement aprés la pluie. Ces
humidités correspondent a des conditions dénitrifiantes avec des risques élevés d’émissions de N,O.
Les thétaobs (8 obs) figurés en rouge sur les graphiques de résultats pour I’horizon 10-30 cm (Figures
4.1’ b et 4.15 b ) sont calculés a partir du potentiel hydrique mesuré au champ (a la profondeur de 20
cm) et fournissent ainsi un point de contréle supplémentaire de la qualité de la simulation.

Le module hydrique de PASTIS'6 ainsi calibré restitue correctement I'évolution de 'humidité dans le
sol pour les 2 horizons 0-10 et 10-30 cm, a des pas de temps de I'ordre de la %z heure.

15 0n remarquera cependant que les mesures in vitro ont été réalisées a partir de sols remaniés prélevés au
Brésil sur le dispositif expérimental et analysés en France.

16 Nous n’avons pas pu mener les mémes simulations sur le module azote minéral du sol de PASTIS
(intéressant dans le cas d’'une compréhension des conditions de production de N2O) car nous ne possédons pas
les paramétres de décomposition du paillis de Crotalaria. Les seuls parametres disponibles de Reyes (2002)
concernent un mélange Brachiaria-Sorgho.
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Efficience des simulations des teneurs en eau

Les efficiences des simulations, calculée d’aprés I'équation [4.1], varient de 0,58 a 0,74. Elles peuvent
étre considérées comme « correctes » car pas trop éloignées de 1 (Tableau 4.8). Elles sont plus
faibles pour SCV que pour OFF, ceci étant probablement di au paillis qui pourrait induire une
hétérogénéité supplémentaire dans le comportement hydrodynamique du sol, par exemple, par un
effet de la faune associée sur la porosité.

Tableau 4.8 : Efficiences de simulation par PASTIS des teneurs en eau pour SCV et OFF

traitement  profondeur (cm) efficience de la simulation

SCV 0-10 0.67
10-30 0.58
OFF 0-10 0.74
10-30 0.72
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Figure 4.14: Simulation du comportement hydrique des horizons 0-10 cm ( a) et 10-30 cm ( b) pour SCV
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Figure 4.15 : Simulation du comportement hydrique des horizons 0-10 cm ( a) et 10-30 cm ( b) pour OFF
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Figure 4.16 : Taux de nitrification et teneur en eau pour SCV et OFF
Tableau 4.9 : Paramétres nécessaires pour I'utilisation de NOE (hors WFPS)
Processus Paramétres Traitement
SCV OFF Valeurs
utilisées dans
NOE*
N,O dénit dégagement de N,O sans C,H, 18,95 23.24
mg N-N,O.kg™ sol
azote dénitrifié 39,23 39,37
mg N-NO; kg™ sol
Imax (%) 0,48 0,59
N2O nit a 0,1544 0,0632 0,019-0,59
b -1,6629 -0,6642 -0,01a-0,40
N>O moyen émis 0,35358 0,22824
(ug N.kg sol™ jour™)
taux nitrification moyen 1,19314 0,51842
(mg N-NO5 kg sol” jour ™)
z (%) 0,00030 0,00044 0,0006

Ces valeurs ne concernent que les sols tempérés.
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B 312 Acquisition des paramétres de N,O dénit

I'max correspond au rapport maximal entre N,O accumulé et NO3  dénitrifié, déterminé a partir des
mesures au laboratoire en condition d’incubation anaérobique (Tableau 4.9).

B 3 13 Acquisition des parametres de N,O nit

Il existe pour chaque traitement SCV et OFF une régression linéaire entre taux de nitrification et
humidité gravimétrique (Figure 4.16). Ceci permet d'utiliser l'algorithme NOE, et de calculer les
coefficients a et b (Tableau 4.9) de la relation :

Ny =aWC +b

Ny, étant la fonction de réponse de la nitrification (kg N.ha'1.jour'1) a la teneur en eau gravimétrique
(WC) du sol définie par Garrido et al. (2002).

Garrido et al. (2002) définissent également le paramétre z ou proportion d’azote nitrifieé émis sous
forme de N,O par :

N,O émis par nitrification (mg N-N,0kg™ .jr’l)
zZ =
taux de nitrification (mg N-N,Okg™ .jr_l)

A partir des caractérisations in vitro de la nitrification, des bilans de dégagements gazeux et des taux
de nitrification moyens, on estime z a 0,00030 et 0,00044 pour SCV et OFF respectivement (Tableau
4.9). La valeur utilisée par Garrido et al. (2002) est de l'ordre de 0,0006 sur la base de taux de
nitrification moyens allant de 0 a plus de 15 mg.N-N03'.kg'1 .jour'1 dans le Bassin Parisien.
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Figure 4.17 : Estimation du facteur Fw* dans le module dénitrification pour SCV et OFF d’aprés les
sorties PASTIS
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B 32 Simulation des émissions de N>O par NOE

B 321 Contribution de la dénitrification aux émissions de N,O
Compte tenu de la valeur seuil WFPS de 70% mise en évidence expérimentalement sur le sol des

Cerrados pour les émissions de N,O par dénitrification (Chapitre IV section A, figure 4.8), nous ne
retenons pour simuler ces émissions que celles correspondant aux WFPS > 0,70 pour lesquels la
fonction Fw* est non nulle. La figure 4.17 représente pour chaque teneur en eau volumique simulée
par PASTIS, les valeurs de Fw* associées pour SCV et OFF. D’aprées la figure 4.17, sur 155 jours de
simulation, seules 36 journées pour SCV et 34 journées pour OFF présentent des conditions
d’humidité propices a la dénitrification. De plus, le module hydrique de PASTIS simule que les sols ne
sont en condition de dénitrification que 4 a 6 h environ par jour. Aussi, pour estimer les émissions
journalieres de N,O par dénitrification au cours de chacune des journées, nous avons di pondérer les
Fw* moyens journaliers par le nombre d’heures potentiellement « dénitrifiantes » aux WFPS >0,7.

De cette premiere analyse, nous pouvons déduire que le sol étudié ici est trés rarement placé en
conditions de dénitrification.

D’autre part, et malheureusement, les heures auxquelles Fw* est non nulle et le risque de
dénitrification existe, ne correspondent que trés rarement a nos horaires de mesures qui sont compris
entre 9h et 12h du matin. En effet, les fortes pluies, quand elles se produisent, ont lieu plutét en fin de
journée ou la nuit.

Autrement dit, les estimations de dénitrification par NEMIS vont apporter un complément d’information
et non une confirmation des mesures effectuées au champ.

Globalement, les émissions journaliéres simulées de N,O par dénitrification varient de 0 a 23 g N-
N,O.ha™ jour” (Figures 4.18 et 4.19).
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Figure 4.19 : Simulations des émissions de N,0 par nitrification et dénitrification pour OFF
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B 322 Contribution de la nitrification aux émissions de N,O
Les figures 4.18 et 4.19 présentent au pas de temps journalier les résultats d’émissions de N,O par
nitrification et par dénitrification simulées pour SCV et OFF. Le niveau des émissions simulées de N,O

par nitrification est environ 15 fois plus faible que celui par dénitrification (0 a 1,5 contre 0 a 23 g.N-
N,O.ha™ jour™).

Sur la base d’'une estimation annuelle, la part relative de la nitrification s’éléve a 35% pour SCV et a
31% pour OFF (Tableau 4.10). Ces résultats élevés, confirment ceux obtenus par Hénault et al.
(2005) a partir de l'utilisation de données de sols de Puerto Rico issus de la base de données
TRAGNET, et par Hergoual’ch (2004) quant a I'importance de la nitrification dans des sols du Costa
Rica sous caféiers. On observe ici un pic de nitrification au moment des apports d’'urée (décembre,
janvier) par suite de la présence; de NH,". Par contre, on n'observe pas d’effet particulier d’émissions
de N,O au cours de la décomposition de Crotalaria puisque les émissions avec (SCV) et sans (OFF)
Crotalaria ne sont pas significativement différentes et que les proportions relatives de N,O nit et N,O
dénit sont sensiblement identiques pour les deux systémes.
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Figure 4.20: Emissions de N,O totales mesurées au champ et émissions de N,O par

nitrification simulées avec NOE pour SCV

¢ émission mesurée

160 +--——----—- -
¢ OFF émission par nitrification simulée

I

120 T -
<_ 1.00
‘TN- 4
=
0080 -
z
= *
D060 - ¢ -

Q
040 +---------" - A
3 3
. . *
4
020 +------ o« o T WM --------F ’ﬂf‘fﬂi ffffffffffffffffffff
. . * 3 ¢ *
*® * »
0001 o 8 3% ¢0 08 83 ¢ ¢ s6 o 2+ S

31/10/02 30/11/02 30/12/02 29/1/03 28/2/03
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nitrification simulées avec NOE pour OFF
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B 33 Confrontation simulations avec les mesures de terrain

Les figures 4.20 et 4.21 confrontent les données simulées de la nitrification (N,O nit) avec les
émissions totales de N,O mesurées sur le terrain. Pour les deux traitements, on observe que les
données simulées pour N,O nit et observées pour N,O total au champ sont du méme ordre de
grandeur et représentent généralement des flux trés faibles, inférieurs a 1 g N-N20.ha'1.jour'1 (niveau
d’émission considéré comme significatif dans la littérature et marqué en rouge sur les figures).
Autrement dit, tout se passe comme si les émissions totales de N,O mesurées sur le terrain n’étaient
dues qu’a la nitrification. La correspondance entre valeurs mesurées et valeurs simulées est meilleure
pour OFF que pour SCV. Dans le cas du systeme SCV, les émissions totales mesurées sont
systématiquement inférieures aux émissions N,O nit simulées. Ceci pourrait étre di au rdle joué par le
paillis dans le processus de diffusion. En effet, les simulations des émissions de N,O (par nitrification
ou par dénitrification) se font a partir de paramétres ne prenant pas en compte la présence d’un paillis
en surface. Or celui-ci influe sur 'ensemble des paramétres dont les conditions d’humidité. Des
mesures complémentaires sur colonne de sol, avec et sans paillis, seraient nécessaires pour tester
cette hypothese.

B 4 Discussion

Cette approche des émissions de N,O en continu par I'utilisation des deux modéles PASTIS et NOE
conduit aux conclusions suivantes.

Premiérement, la simulation en continu des conditions hydriques dans les sols étudiés par le modéle
PASTIS permet d’avoir une idée plus précise en quantité et en intensité (sur un pas de temps horaire)
des émissions pendant I'ensemble du cycle cultural. Le modéle PASTIS ainsi calibré restitue
correctement I'évolution de I'humidité dans le sol pour les 2 horizons (0-10 cm et 10-30 cm). De
maniére générale sur I'horizon 0-10 cm, on observe que les humidités volumiques culminent a 42%
pour SCV et 44% pour OFF (journée du 21/12/2002 sur les figures 4.14 et 4.15), ce qui correspond a
des WFPS de 80 % pour SCV et 83 pour OFF.

De cette premiére analyse, nous avons déduit que :

(i) ces sols sont rarement placés en conditions de dénitrification (36 et 34 jours sur 155 jours
pour SCV et OFF respectivement),

(ii) les conditions « dénitrifiantes » ne correspondent pas toujours aux conditions de mesures
des flux de gaz au champ, autrement dit le bilan de N,O réalisé sur la base des mesures
au champ n’a pas pris en compte la totalité de la dénitrification, donc des émissions de
N,O.

Dans les sols exondés, la dénitrification est fréquente mais souvent de faible ampleur : en effet, ces
sols sont généralement bien drainés et I'aération qui en découle est suffisante pour étre le premier
facteur limitant (Flessa et al., 2002). La calibration du modéle NOE avec les paramétres résultant des
expérimentations en laboratoire a permis de simuler les émissions de N,O par nitrification et par
dénitrification sur 'ensemble de la gamme des conditions hydriques du sol.
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Tableau 4.10 : Estimations et bilan des flux* annuels de GES sous SCV et OFF exprimés en
équivalent kg C-CO,.ha'.an™ & partir des mesures au champ

COQ CH4 Nzo Bilan GES

Traitement stockage sol

5 -1 -1 -1 -1
kg C-CO,ha™.an flux a la surface du sol, (kg C-CO,.ha.an” kg C-COj.ha .an

SCV -1,9 -4.1

OFF -3,1 -4,7

Différence

(SCV- OFF) 350 1,2 0,6 352,6

* la fixation est notée positivement, '’émission négativement.

Tableau 4.11 : Estimations des flux annuels de N,O sous SCV et OFF a partir des émissions
simulées par NOE au champ

Traitement Valeur émission journaliére Valeur estimation annuelle
g N-N,O.ha™ jr’" g N-N,0.ha".an
N,O nit N,O dénit N,O total N,O nit  N,O dénit N,O total
SCV moyenne 0,58 1,06 1,626 estimation 210,68 385,53 596,21
écart-type 0,23 3,18 contribution % 35 65
N,O nit N,O dénit N,O total N,O nit  N,O dénit N,O total
OFF moyenne 0,30 0,68 0,983 estimation 109,84 24881 358,65
écart-type 0,14 3,43 contribution % 31 69

Tableau 4.12 : Estimations et bilan des flux* annuels de GES sous SCV et OFF exprimés en
équivalent kg C-CO..ha".an™ a partir des mesures au champ pour CO, et CH, et des émissions

simulées pour N,0
CO, CH, N,O simulé Bilan GES
Traitement stockage sol flux a la surface du sol A
kg C-CO,.ha " .an” kg C-CO,ha " .an” kg C-CO,.ha".an
SCV -1,9 -81,17
OFF -3,1 - 50,77
Différence
(SCV- OFF) 350 1,2 - 30,40 320,8

* la fixation est notée positivement, '’émission négativement.
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Les pertes d’azote sont en général de quelques kg a quelques dizaines de kg.ha'1.an'1 d’azote
(Hénault et Germon, 1995). Dans le cas des sols cultivés des Cerrados, les pertes d’azote semblent
étre trés inférieures au kg N.ha™.an™ (Tableau 4.10 et Tableau 4.11).

Ainsi, les résultats de la simulation des émissions de N,O par le modéle NOE ont permis de montrer

que:

(i) les émissions de N,O par nitrification et par dénitrification s’ajoutent au cours du cycle
cultural,

(ii) les émissions par dénitrification représentent des événements ponctuels, mais d’une
amplitude trés importante (15 fois I'ordre de grandeur I'’émission par nitrification),

(iii) la contribution de la nitrification aux émissions de N,O s’éleve a 35 %pour SCV et a 31%
pour OFF,

(iv) les mesures au champ estiment essentiellement les émissions de N,O par nitrification, et

nous avons probablement « raté » quelques émissions importantes par dénitrification.
Toutefois, les calculs présentés ci-dessous montrent que cette sous-estimation ne change pas les
conclusions générales que I'on peut déduire des seules mesures au champ. Concernant cette sous-
estimation, ce travail permet de montrer, en retour, que les recommandations données dans la
littérature (cf. Chapitre lll, section A) sur les périodes de mesures au champ (prélévements effectués
durant la matinée (considérée comme représentative de 'ensemble de la journée en climat tempéré
(Rochette et al. 2000, Steudler et al., 1996, Séhy et al., 2003)), doivent étre évidemment modulées
par les conditions climatiques locales, pluviométriques en particulier.
Finalement la démarche originale consistant a simuler en continu WFPS et a l'utiliser dans le modéle
NOE a permis d’affiner la premiére approche de terrain et a apporté un complément d’information
indispensable a la réalisation d’un nouveau bilan GES. Celui-ci ne remet pas en cause la conclusion
tirée du bilan établi a partir des mesures au champ, mais en montre sa limite (Tableau 4.10 et Tableau
4.12). Les données issues des simulations (Tableau 4.11) fournissent un bilan de 596 et de 359 g.N-
N,O.ha™".an” pour SCV et OFF respectivement, ce qui représente environ 0,5 et 0,3 % de l'azote
apporté au systéme par les pratiques de fertilisation sur chacun des systémes. Ces valeurs restent
dans la gamme inférieure de celles utilisées habituellement (Bouwman et al., 1996) de I'ordre de
1,25% +/- 1%. En terme d’équivalent C-CO,, le bilan serait, en équivalents C-CO,, de 82 kg en pour
SCV et 51 kg pour OFF ce qui représente une différence en défaveur du SCV de 30 kg C.ha'an”. Or
cette différence représente seulement 10% du stockage supplémentaire de C mesuré dans le sol sous
SCV en comparaison de OFF.
En conclusion, que I'approche soit basée uniquement sur des mesures au champ ou mette en ceuvre
la modélisation (pour les émissions de N,O), le systtme SCV étudié est donc bien un systéme
séquestrant.
Le bilan final intégrant aussi les flux de CH, (Tableau 4.12) donne une séquestration du C (en
équivalent C-CO,) de 320,8 kg C.ha".an™ en faveur de SCV.
Cette démarche a mis aussi en avant l'importante complémentarité des mesures au champ, en

laboratoire, et de la modélisation pour la compréhension d’un systéme complexe. Toutefois, il serait
intéressant d’approfondir cette approche en tentant une validation en conditions tropicales et de
mettre au point un « NOE tropical » (Hénault et al., 2005) intégrant la spécificité des cycles de 'azote
ou de la décomposition de la MO du sol sous climat tropical (Abbadie et Lensi, 1990, Six et al., 2002).
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Le chapitre V propose une synthese des conclusions obtenues dans le cadre de
cette these. Il ouvre également des perspectives (i) sur 'amélioration des méthodes
d’évaluation de l'impact d’'un systeme de culture sur le bilan C et GES et (ii) sur les
agrosystemes intéressants a étudier du point de vue du changement global.
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Chapitre V

Synthese et perspectives
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Rappels sur les objectifs

Cette these avait comme objectif général I'évaluation de la séquestration de C, a la fois a des échelles
pluriannuelles et a I'échelle de la saison culturale, dans un systéme de culture semis direct sur
couverture végétale (SCV), comparé avec un systeme conventionnel de travail superficiel a la charrue
offset (OFF).

Cette thése fait suite a différents travaux ayant mis en évidence certains effets performants des SCV
sur le fonctionnement hydrique des systémes de culture, sous climat semi-aride et avec paillis de
résidus issus de la précédente saison de culture (Findeling 2001, Scopel et al., 1999, 2005) et sous
contexte climatique plus humide celui des Cerrados (Reyes, 2002). Ces SCV, fondés sur la pratique
de rotations culturales et la mise en place de cultures d’intersaison sur les résidus desquelles un
semis direct de la culture principale est réalisé, montrent de bonnes performances agronomiques et
s’adaptent bien aux filieres de production locales. Dans ce contexte, cette thése proposait de
répondre aux questions suivantes:

(i) le semis direct sous couverture végétale est- il un mode de gestion des ressources
organiques qui favorise le stockage du C dans le sol ? (chapitre Il)

(i) quel dispositif expérimental de terrain mettre en place pour approcher au mieux le
bilan effet de serre des parcelles agricoles ? (chapitre Ill A)

(iii) le semis direct modifie-t-il les flux de GES autres que CO, (CH,4, N,O) ? (chapitre Il

B)
(iv) les sols étudiés présentent-ils un potentiel d’émission de N,O ? (chapitre IV A)
(v) comment utiliser la modélisation pour prévoir les périodes et niveaux d’émissions

de N,O ? (chapitre IV B)

Ces questions ont été traitées a travers la conduite de démarches coordonnées d’expérimentation (au
champ et au laboratoire) et de la modélisation. Dans cette synthése générale, nous discutons :
) des principaux résultats, mais également de la qualité des expérimentations et de la
modélisation, de la pertinence des résultats (section A),
(ii) et des perspectives que ces résultats ouvrent sur un plan scientifique et méthodologique
comme pour la gestion raisonnée de ces systémes de culture (section B).

A Effet des SCV sur la « séquestration de carbone »

La « séquestration du C » est le bilan complet exprimé en équivalent C-CO,, de 'ensemble des flux
de GES, donc le stockage de C provenant du CO, atmosphérique + les flux de CH,4 et N,O (Bernoux
et al., 2006).

A 1 Mesures de terrain pour évaluer la séquestration de carbone

Les effets du travail du sol sur la dynamique de la matiére organique (MO) du sol ont été étudiés
depuis longtemps pour leurs conséquences en matiere de propriétés physiques, érosion, fertilité,
pertes de nutriments. Plus récemment, les préoccupations en matiére d’émissions de GES ont conduit
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les scientifiques a examiner le potentiel des sols a stocker du C organique, en particulier sous
l'influence des pratiques culturales. L'enrichissement des sols tropicaux en MO est en effet recherché
pour des raisons d’amélioration du milieu cultivé (apport de minéraux, stabilité structurale, protection
de surface, économie d'eau, etc.) et, en conséquence, pour celles des performances agricoles; il peut
devenir aussi un objectif a part entiere dans le cadre du débat international, marchand ou non, sur
I'effet de serre. Si, d'une maniére générale, les performances des systémes cultivés quant au
stockage du C n'atteignent pas celles des foréts, les systémes SCV marquent un progrés pour les
milieux agricoles productifs. En effet, rappelons que la conception méme de ces systémes : recyclage
des éléments minéraux par la biomasse végétale, limitation des pertes par lessivage en combinant
divers types d'enracinement, enrichissement minéral de la couche superficielle par prélevement des
racines en profondeur, association d'especes végétales, s'inspire de I'écosystéme forestier.

Nous avons étudié dans cette thése les stocks de carbone de sols agricoles brésiliens, de la région
des Cerrados (Centre Brésil). Nous avons comparé deux systémes de culture différents : semis direct
sous couverture végétale (SCV) et travail du sol superficiel (OFF), cinq années apres l'installation du
dispositif expérimental.

Le sol est un « latossol rouge sombre » avec une teneur élevée en argile (40% environ). Nous avons
d’abord étudié la situation en 1998 et I'avons ensuite comparée a la celle de 2003. Nous avons
constaté une augmentation d’environ 0,35 t C.ha’.an™ du stockage de C pour les horizons superficiels
(0-10 cm) sous SCV en comparaison avec ceux du traitement OFF. Toutefois, les différences sont a
peine significatives. Ceci est d, entre autres, a la durée relativement courte (5 ans) de
I'expérimentation, a peine suffisante pour des différenciations des stocks de C des sols. Le stockage
observé correspond a 10% environ des résidus organiques restitués au sol. Une analyse par
fractionnement granulométrique de la matiére organique a montré que les différences sur le C total
entre SCV et OFF concernaient principalement les fractions inférieures a 50 ym dont la MO est
considérée comme relativement stable, car protégé physico-chimiquement contre la minéralisation
microbienne par son adsorption sur les colloides minéraux du sol.

En accord avec la définition de la séquestration du C, nous avons examiné si ce stockage de C dans
le sol pour le systtme SCV (ce qui est une expression des flux (via la plante) de CO, entre
I'atmosphére et le sol) ne s’Taccompagnait de variations des flux d’autres GES comme CH,4 et N,O. Ce
point est particulierement peu renseigné pour les milieux tropicaux.

Pour la situation étudiée, les flux de N,O et CH, sont globalement faibles et non significativement
différents entre systémes SCV et OFF. L’estimation des émissions annuelles de N,O s’éléve a 31 et
35 g N-N,O ha'.an” pour SCV et OFF respectivement, ce qui est trés faible et correspond a 0,03% de
la quantité d’azote apportée pour la fertilisation des parcelles. Ces émissions de N,O sont plus faibles
que celles annoncées dans la littérature en régions tropicales, et que la valeur repere de 1,25% (+/-
1%) souvent citée, mais en accord avec les quelques données disponibles pour les Cerrados.

Les faibles niveaux de N,O mesurés ici peuvent s’expliquer, en priorité, par leur caractere trés
drainant des sols étudiés ou, de fait, les cas d’anoxie sont rares, secondairement, par la non prise en
compte de certaines périodes déterminantes des risques d’émissions de N,O.

Les flux de CH,4, sous forme d’émissions sont faibles également, respectivement égaux a 245 et 403 g

C-CH,.ha'.an™ pour NT et OFF, ce qui est généralement le cas des sols de savanes bien drainés.
Les mémes arguments explicatifs pour N,O peuvent s’appliquer pour CH,.
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Si I'on exprime les flux de N,O et CH, en équivalents C-CO, pour chacun des deux systémes étudiés,
la somme des émissions annuelles de CH4 et N,O correspond a 7,8 et 6,0 kg C-CO,.ha™.an™ pour
SCV et OFF respectivement, soit des valeurs faibles par rapport aux 350 kg C.ha™'.an™ stockés dans
le sol et provenant, via la plante, du CO, atmosphérique.

Globalement, d’aprés nos mesures de terrain, le systeme SCV testé sur sol ferrallitique argileux des
Cerrados fonctionne bien comme un systéme « séquestrant » sous réserve que tous les événements
majeurs a l'origine de I'émission de N,O et CH, aient bien été enregistrés.

A 2 Etude au laboratoire des déterminants et mécanismes de
production de N,O

Les mesures au champ n’ont pas montré d’effets négatifs en terme d’émissions de GES pouvant venir
contrebalancer la tendance positive observée sur le stockage de C sous SCV. Toutefois, d’'un point de
vue méthodologique, les mesures au champ ont mis en évidence la trés grande variabilité des
émissions de GES et I'importance du suivi en parallele des déterminants de ces émissions. Les
mesures sur le terrain étant ponctuelles et les déterminants des flux trés variables, n’a-t-on pas
« raté » des périodes a émissions importantes ?

Pour répondre a cette question, nous avons mis en place des expérimentations de laboratoire visant
a:

(i) estimer le potentiel de N,O des sols étudiés, en conditions de teneur en azote minéral et
en eau optimales : teneur en NO3 non limitant et WFPS élevé pour la détermination du
potentiel de dénitrification, NH,” non limitant et teneur en eau optimale pour la
détermination du potentiel de nitrification,

(ii) étudier I'effet spécifique des teneurs en eau (WFPS) sur le niveau de I'émission de N,O a
partir de chacun des mécanismes de production

Les expériences de détermination des potentiels ont permis de classer les sols des Cerrados parmi
les sols, a la fois, peu dénitrifiants (potentiels estimés a 1,072 et 0,987 kg N-NZO.ha'1.jour'1 pour SCV
et OFF respectivement) et peu nitrifiants (potentiels estimés a 1,515 et 0,648 kg N.ha'1.jour'1 pour SCV
et OFF respectivement). Ce résultat constitue une validation des mesures effectuées au champ
montrant la faible capacité de ces sols a produire du N,O.

En outre, I'étude des cinétiques de nitrification et de dénitrification en fonction du WFPS met en
évidence la valeur seuil de WFPS égale a 70 % en dega de laquelle la dénitrification n’a pas lieu.
L'utilisation des valeurs de potentiels de nitrification et de dénitrification dans des modéles devrait
permettre de simuler les dégagements de N,O en conditions réelles, en tenant compte en particulier
des conditions d’humidité (section IV B).

A 3 Utilisation des données acquises sur le terrain et en
laboratoire pour le fonctionnement du modéle NOE « Nitrous Oxide
Emissions»

Les données acquises sur le terrain et en laboratoire ont été exploitées dans le but de répondre a la
question : est-il possible de s’affranchir d’un suivi de terrain laborieux, et souvent dépendant de la
maitrise de I'erreur expérimentale, pour estimer un bilan de N,O ?

Pour cela, nous avons retenu le modéle NOE (Hénault et al., 2005) pour la simulation des émissions
de N,O. La production de N,O par les sols résulte des processus de transformations microbiennes de
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I'azote : dénitrification et nitrification. La calibration du modéle NOE avec les parametres résultant des
expérimentations et conditions de laboratoire permet de simuler, pour 'ensemble de la gamme des
conditions hydriques, les émissions de N,O pour chacun des deux processus.

L’état hydrique du sol est en effet, pour un contexte climatique donné et un systéme sol-plante donné,
le parametre le plus important pour un suivi dynamique des émissions de N,O. Or, cet état hydrique
est éminemment variable avec des maxima rarement mesurés et atteints sur de courtes durées. Afin
d’éviter le biais d’'une mauvaise estimation des teneurs en eau du sol, nous avons utilisé le modéle
PASTIS pour reconstituer a un pas de temps horaire 'humidité du sol dans le but d’améliorer la
qualité d’estimation des émissions par NOE, tout au long du cycle de culture. Les simulations des
humidités du sol par PASTIS ont mis en évidence I'existence de teneurs en eau élevées, favorables a
la dénitrification, qui n’avaient pas été couvertes par les mesures ponctuelles au champ.

Ainsi, les résultats de la simulation des émissions de N,O par le modéle NOE sur la gamme de
teneurs en eau renseignée par PASTIS, ont permis de montrer que :

(i) les deux processus de nitrification et de dénitrification doivent effectivement étre pris en
compte pour la compréhension des émissions de N,O et que ces deux processus
s’additionnent au cours du cycle cultural,

(ii) les émissions par dénitrification représentent des événements ponctuels, mais
d’amplitude trés importante, avec un ordre de grandeur 15 fois supérieur a celui des
émissions par nitrification,

(iii) sur la base d’'une estimation annuelle, la contribution de la nitrification aux émissions
totales de N,O n’est pas du tout négligeable et s’éleve a 35 et 31% pour SCV et OFF
respectivement,

(iv) les mesures au champ effectuées dans ce travail semblent plutét estimer les émissions
de N,O originaires de la nitrification que celles issues de la dénitrification.

Ceci est déduit des observations suivantes : d’'une part, au moment des mesures, le sol est rarement
a un niveau d’humidité WFPS supérieur a 70 %, d’autre part les niveaux des émissions mesurées est
du méme ordre de grandeur que celui simulé pour les émissions provenant de la nitrification. Les
données simulées conduisent finalement a des émissions annuelles de I'ordre de 596 et de 359 g N-
N,O.ha™.an” pour SCV et OFF respectivement, ce qui représente globalement 0,6 et 0,4 % de 'azote
apporté au systéme par les pratiques de fertilisation sur chacun des systémes. Cette valeur, bien que
restant faible, se rapproche de celles citées dans la littérature et utilisées pour I'estimation des bilans
de GES aux échelles nationales qui sont de I'ordre de 1,25% +/- 1%

En terme d’équivalent C-CO,, et pour la somme N,O + CHy, le bilan annuel des émissions serait de
81 kg pour SCV et 50 kg pour OFF, soit une différence de 31 kg C.ha™.an” en défaveur de SCV.
Toutefois, ce différentiel représente seulement 10% du niveau du stockage de C supplémentaire dans
le sol observé pour SCV par rapport a OFF.

En conclusion, on peut dire que le sol étudié, cultivé aussi bien sous systemes SCV que OFF, est trés
faiblement émetteur de N,O et de CH,. Les mesures au champ et la modélisation s’accordent sur ce
point. Le stockage de C dans le sol sous SCV est, lui, notable (350 kg C.ha'1.an'1) et cet effet positif
n’est donc pas annulé, par des émissions importantes d’autres GES tels que N,O et CH,4, qui auraient
pu étre induites par la pratique du SCV et la présence de résidus de plante de couverture en
particulier.
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L’impact du systéme SCV-sol ferrallitique étudié ici en milieu tropical semble donc bénéfique tant d’'un
point de vue agronomique que d’'un point de vue environnemental : lutte contre I'érosion et la
lixiviation de nitrates et séquestration de C.

B Perspectives

L’évaluation de la séquestration du C au niveau des agrosystémes est une question trés étudiée, mais
trés débattue aussi ; nous ne discutons dans cette section que quelques points concernant les limites
(notamment méthodologiques) de notre étude et nous proposons quelques pistes de recherche qui
nous sont apparues pertinentes pour I'estimation de la séquestration du C dans les sols agricoles
tropicaux.

B 1 Aspects méthodologiques a améliorer (limites)

Cette thése, avant tout expérimentale, et, qui plus est, de terrain, montre un exemple original
d’utilisation de modéles. Les conclusions tirées encouragent a retenter I'expérience en évitant certains
écueils et en améliorant certains points concernant en particulier le dispositif de mesures et 'approche
modélisation

Le dispositif expérimental

L’instrumentalisation des parcelles expérimentales a nécessité de nombreux tests et considérations
techniques. Les objectifs affichés de réalisation d’un bilan GES n’ont pas toujours été remplis a la
hauteur des ambitions initiales.

Il est a retenir, particulierement dans le cas des mesures de flux de GES au champ, que le niveau
d’instrumentalisation possible sur le terrain est un facteur limitant de la qualité des résultats, et doit
impérativement conditionner les objectifs et les ambitions de l'étude. La confrontation entre les
mesures au champ et les résultats de simulation a mis en évidence la difficile maitrise de I'objet
d’étude « gaz ». En effet, la qualité du bilan de flux de GES dépend fortement de I'échantillonnage et
de la méthode de suivi. Nous pouvons dire a posteriori que, pour un tel bilan, il faudrait coupler des
mesures de routine a périodicité systématique a des mesures ponctuelles correspondant a des
modifications exceptionnelles des conditions de production et censées modifier le bilan.

Cependant, ce travail montre que la seule mesure des flux de GES est insuffisante pour appréhender
cette problématique environnementale. Le suivi des déterminants des émissions de GES apparait
indispensable, et ce a plusieurs titres :

(i) caractériser le milieu physique, chimique voire biologique de production et d’émission
des GES,

(ii) rechercher les corrélations entre émissions mesurées et leurs déterminants, afin de...

(iii) pouvoir utiliser des modéles d’émissions des GES basés sur ces corrélations.

La modélisation

La modélisation, en complément de mesures de terrain indispensables, peut s’avérer trés précieuse.
A condition de renseigner correctement ses paramétres, les conditions initiales et les conditions aux
limites, le modéle est censé simuler le fonctionnement de 'ensemble des systémes observés, et donc
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fournir a la fois les situations instantanées de variables d'état, et des bilans sur différents
agrosystémes.

Ainsi, nous avons vu l'intérét d’utiliser la modélisation pour apporter un complément d’'information et
montrer que nous avions « raté » des périodes clés d’émissions de N,O. Ceci nous conduira, dans le
futur, a la définition d’'un chronogramme de mesures au champ sensiblement différent de celui utilisé
dans ce travail et préconisé par la littérature.

Cependant, le modéle doit étre validé, et sur ce point particulier, notre démarche reste
« exploratoire ». En effet, la validation du modéle est une phase particulierement importante de la
démarche, elle regroupe la validation interne et la validation externe. La validation interne concerne le
plus souvent une analyse de la sensibilité du modéle aux valeurs des parameétres qui le constituent.
Cette analyse a partiellement été menée dans les travaux de Hénault et Germon (2000) et Hénault et
al. (2005). On insistera ici sur la grande sensibilité du modéle aux conditions hydriques. La validation
externe consiste a confronter les résultats du modéle a une réalité physique, c'est-a-dire
concretement a des données qui n’ont pas été utilisées pour le construire. Il importe de bien veiller a
ce que la validation externe d’'un modéle ne soit pas conduite sur des données qui ont servi a I'établir.
Dans cette étude, la confrontation des données mesurées au champ avec les simulations de NOE a
permis de mettre en évidence que les mesures au champ correspondaient aux épisodes de
nitrification et non a ceux de dénitrification. |l importe donc que les acquisitions de données soient
judicieusement calées sur les périodes d’émission et sur des durées couvrant I'année de fagon a
prendre en compte les fluctuations temporelles et a ce que ces données soient exploitables pour
I'élaboration ou la vérification des coefficients d’émissions. Par exemple, la calibration en conditions
tropicales du modéle NOE incluant entre autres, les réponses de la nitrification et de la dénitrification a
la température et une meilleure caractérisation des sols (teneur en carbone, WFPS), semble étre
indispensable pour affiner les simulations, bien que Hénault et al. (2005) aient montré a partir d’'un jeu
de données TRAGNET la bonne capacité du modele a simuler des émissions en conditions tropicales
(Puerto Rico).

B 2 Nouveau projet de recherche

Le theme du potentiel de séquestration des sols agricoles, nous I'avons vu, est trés largement étudié.

La multiplication des réunions internationales (FAO, Rome, septembre 2000 ; Egypte, Maroc,
Espagne 2001, etc.) sur le theme de I'agriculture de conservation et sur I'évaluation des stocks de C
témoigne de lintérét de la communauté scientifique internationale pour ce sujet. Le choix et
l'installation de sites expérimentaux, notamment au Brésil, visent a mettre en place des méthodologies
et des modeéles d’évaluation de la séquestration de C proposés par IPCC et a adapter aux pays
tropicaux. Sur les mémes sites, les effets de la séquestration du C sur les propriétés du sol et sa
biodiversité devraient étre mesurés afin d'évaluer tous les bénéfices du systéme. D’autre part, il
apparait nécessaire d'établir dans les pays en développement des ateliers pilotes pour le suivi et
I'évaluation de I'agriculture pour les bilans de GES. Enfin, en 2000, un nouveau réseau international a
été créé, le DMC (Systémes basés sur le semis direct et le paillis, et le labour de conservation) qui
inclut maintenant 60 institutions internationales et nationales. La CIRAD s'est joint a ce réseau et,
avec différents financements francais de coopération a mis en place un plan d'action dans plusieurs
pays en développement (Brésil, Madagascar, Mali, Laos, Tunisie), ou différentes pratiques agricoles
sont testées avec la mesure des stocks de C des sols, les flux de CO, et les émissions de N,O des
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sites repérés. La Banque Mondiale est également fortement impliquée dans de nombreux
programmes de diffusion et de vulgarisation sur le semis direct et les pratiques associées, en
particulier au Brésil.
A mon sens donc, la question de I'impact de SCV sur la séquestration de C dépasse le cadre de la
stricte évaluation agro-environnementale et revét un intérét en terme de développement agricole dans
les pays du Sud. Ce dernier point est cohérent avec I'esprit de mes activités d’enseignement en
agronomie et en agriculture tropicale au sein de I'lISTOM, école d’ingénieur en agro-développement
international. Dans ce contexte enthousiasmant, jentends poursuivre mon activité de recherche sur ce
théme, en tirant parti des acquis de cette thése. Je présente donc ici le projet de recherche dans
lequel je vais m’intégrer en 3 temps :
(i) I'identification des systémes SCV potentiellement séquestrants,
(ii) la présentation du site d’étude malgache dans le cadre d’'une convention IRD-ISTOM en
cours de signature,
(iii) la proposition d’'une méthode d’évaluation de la séquestration du C sous SCV, intégrant
les conclusions et les limites du présent travail de thése.

Evaluation de lI'impact d’autres SCV sur la séquestration du C

Nous avons vu au chapitre | la diversité des systemes SCV et de leurs couvertures associées qu’elles
soient mortes ou vives. Il serait intéressant d’appliquer le type d’évaluation du bilan de C fait dans
cette étude a d'autres systémes SCV. En dehors des conditions climatiques et édaphiques, les
parametres agronomiques pouvant induire une modification du bilan sont, entre autres :

(i) le niveau des restitutions par la couverture et le systéme racinaire,
(i) la nature de la couverture (Iégumineuse ou non),
(iii) I'état de la couverture (vive ou morte),

Il serait également intéressant de prendre en compte la participation de la décomposition du paillis
dans le cas du systéme SCV sur les flux de GES. Ce travail a déja été mené pour CO,, mais pas pour
N,O a notre connaissance ; dans le cas particulier d’'une couverture de légumineuse, mais également
aprés la culture de soja, les flux de N pourraient s’en trouver considérablement affectés.

Enfin, parmi les autres déterminants a prendre en considération, on peut citer :

(i) le nombre de cycles (une ou deux plantes de couverture),
(ii) la nature de la plante commerciale,
(iii) les traitements (engrais et pesticides) appliqués au systéme.

Le site d’étude de Madagascar

Suite aux nombreux travaux menés au Brésil sur le sujet de la séquestration et a ses conséquences
agronomiques et environnementales du C, et qui concernent essentiellement une agriculture
intensive, la recherche (CIRAD et IRD) s’intéresse particulierement aujourd’hui aux systémes de
culture en agriculture familiale. L’agriculture malgache en est un exemple. En effet, a Madagascar,
les travaux sur les systémes de culture avec semis direct sous couverture végétale (SCV) ont débuté
il y a plus de 10 ans, initié par le CIRAD et ses partenaires malgaches. Des études sur la capacité a
séquestrer du C sous de tels systémes sont en cours dans certaines régions (Rafazimbelo, 2005). En
2005, un projet de recherche dans le cadre de la collaboration IRD — CIRAD, [luniversité
d’Antananarivo et FOFIFA a été lancé.
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Les partenariats sont multiples : IRD : Unité de Recherche 179, LRI (Laboratoire des Radio-Isotopes,
Université d’Antananarivo), FOFIFA (Centre National de Recherches appliquées au développement
rural), CIRAD: URP-SCRID Antsirabe, TAFA (ONG).

L’objectif général de cette recherche est de tester des systémes de culture alternatifs proposés par le
CIRAD et ses partenaires malgaches, a I'échelle de la parcelle a partir des essais de moyenne et
longue durée existants, ou de nouveaux a mettre en place. En particulier, le projet de recherche a

pour but :
(i) d’évaluer la capacité de stocker du C dans les sols selon les systémes,
(ii) d’estimer, par des méthodes de laboratoire, la qualité (localisation, résistance a la
minéralisation) du C stocke,
(i) de quantifier contréler les pertes en C par minéralisation et/ou par érosion,
(iv) d’estimer les flux de GES (CO,, CH,4, N2O),
(v) a étudier les processus biologiques a l'origine de ces flux (notamment les déterminants

des processus d’émission de N,O) dans les agro-écosystémes tropicaux.
Les deux processus de stockage et contréle des pertes permettront d'évaluer la séquestration du C
dans les sols.

Autres déterminants de la séquestration de carbone

Ce projet de recherche sera I'occasion d’évaluer la séquestration de C sous SCV, dans la continuité
thématique du Brésil mais dans un autre cadre bioclimatique, et avec des améliorations
méthodologiques qui sont apparues nécessaires dans cette thése. En effet, la contribution apportée
par cette thése au champ des connaissances souléve des questions plus ou moins générales, dont
les réponses concernent tant la théorie que I'expérimentation.
L’'usage de modeles couplés et renseignés a partir des mesures de terrain et de laboratoire semble
étre la voie suivie par la plupart des équipes de recherche actuelles travaillant sur les flux de gaz en
parcelles agricoles. Ces perspectives de recherche nécessitent une bonne connaissance des
déterminants des émissions de GES et des impacts des systémes étudiés sur ces déterminants. Je
pense important de développer I'approche des autres déterminants de la séquestration de carbone
non directement pris en compte dans cette these.
Considérant que I'évolution des variables hydriques et thermiques et que la disponibilité des minéraux
dans le profil cultural sont renseignés par une bibliographie riche, il serait intéressant de préciser
'impact des déterminants ci-dessous et, de fait, non abordés dans cette thése :

(i) Activité de la macrofaune,
On pourra aborder plus particulierement le réle de la macrofaune sur la mobilisation des résidus en
surface, le réle et la qualité et la quantité de la microfaune dans la dynamique de minéralisation des
résidus de surface, de la MO du sol et sur la compréhension des relations entre la dynamique du C et
I'état du profil cultural. Ces données seraient a intégrer dans un modéle de fonctionnement plus
général du sol ou du systeme sol-plante.

(i) Activité de la biomasse microbienne,
La biomasse microbienne du sol conditionne I'ensemble des processus de production de GES dans le
sol. Aussi, les populations microbiennes impliquées dans les différents processus de production de
GES doivent étre suivies in vitro dans un premier temps afin de préciser notamment leurs conditions
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d’activité. . En ce sens, elle est un objet d’étude prioritaire. Il s’agirait par exemple de vérifier sur les
horizons superficiels I'effet des pratiques des SCV sur la quantité et les fonctionnalités (populations
nitrifiantes et dénitrifiantes, populations méthanogénes par exemple). De telles mesures sont trés
délicates a conduire in situ, il s'agit la plupart du temps d’études basées sur des incubations de sols.
Les méthodes analytiques associées sont trés spécifiques et peuvent relever de la génétique (dosage
ADN du sol, caractérisation des génes fonctionnels).

(iii) Structure du sol.
Les pratigues de SCV modifient la structure et la porosité du sol, en particulier des horizons
superficiels. Dans cette thése, nous n’avons utilisé que les densités apparentes comme indicateur de
la porosité. Une expérience préliminaire conduite au Laboratoire de Géologie de 'ENS a permis de
caractériser par imprégnation a la résine puis analyse d’image le systéeme poral des sols sous SCV et
OFF. A ce sujet, plusieurs auteurs (Renault, Sierra, Khalil) se sont intéressés a l'organisation
interagrégats et intraagrégats pour mieux comprendre les conditions de production et de diffusion de
N,O.
Ce premier apergu des perspectives de recherche, dans la continuité de ce travail de thése laisse
présager des résultats intéressants du point de vue de I'étude de la séquestration du C dans les sols
en fonction des pratiques culturales. Ainsi, mon projet de recherche en collaboration avec 'lSTOM et
'IRD 179 URSeqBio portera a partir de novembre 2005 sur la caractérisation des potentialités des
sols malgaches de ces systéemes de culture a émettre des GES et aux modalités de la modélisation
de ces flux.
De nombreux aspects évoqués précedemment, en particulier les activités biologiques avec un accent
particulier sur l‘agrégation, tant pour des problémes de conservation de bonnes propriétés des sols
que pour la compréhension des processus de protection du C contre la minéralisation, structure, etc.
font complétement partie des recherches affichées et déja débutées a Madagascar par 'lUR 179
SeqBio par des chercheurs de I'IRD en place, des partenaires malgaches et d’autres partenaires
frangais (CIRAD, INRA).

Ma contribution a ce vaste programme pour les trois années a venir concernera essentiellement la
modélisation des flux de GES, en particulier N,O. Pour ce faire, je me propose dans un premier temps
de participer a la mise en place du dispositif expérimental (bases, chambres fermées) et du plan
d’échantillonnage (répétitions, mesures exceptionnelles) au champ sur le dispositif expérimental de
Madagascar ainsi que du recueil des données de terrain et de laboratoire : ce recueil se fera des 2006
a travers notamment I'implication de 2 stagiaires de 'lISTOM co-encadrés par Lydie Lardy-Chapuis,
chercheur de I'IRD en poste a Madagascar et moi-méme. L'ensemble des données collectées sera
raisonné afin d’alimenter un modéle « NOE tropical » et de tester si le modéle peut étre amélioré par
la prise en compte de fait de certaines activités biologiques (microbiennes et fauniques) facilement
mesurables et de paramétres liés a la structure du sol.
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La séquestration de C par les écosystémes continentaux ainsi que le cycle de l'azote en milieu
agricole sont largement étudiés dans le cadre de la lutte contre 'augmentation des GES dans
I'atmosphére (Protocole de Kyoto). Différentes échelles sont abordées, du métre carré au continent,
en passant par la parcelle cultivée. Dans ces études, les sols font I'objet d’'une attention particuliére
puisqu’ils constituent le plus gros réservoir de C superficiel de la planéte (Schimel, 1995). De plus, le
sol représente un des compartiments de stockage du C et de I'azote dont 'hnomme, par ses actes
techniques (défriche, mise en culture, labour, amendements...), peut prétendre maitriser I'évolution.
L’évaluation des flux et des stocks de C et d’azote dans les sols est donc un théme incontournable de
I'étude des bilans de C et d’azote des écosystémes continentaux. De plus, il est établi que les flux de
C et d’azote sont gouvernés par les états physique, chimique et biologique qui caractérisent le sol, et
que les évolutions de ces états sont tributaires des interventions culturales.

L’exemple étudié dans cette thése concerne un systéeme de semis direct sous couverture végétale
dont I'impact est évalué sur le bilan de séquestration de C dans le cas d’un sol brésilien de la région
des Cerrados. Cette these étudie la dynamique saisonniére des flux de GES a la surface du sol selon
des itinéraires techniques contrastés (SCV en comparaison avec OFF), a I'échelle spatiale de la
parcelle. Les flux de gaz sont conditionnées par un ensemble complexe et extrémement variables de
parametres : le climat, les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol, 'occupation du sol,
le travail du sol, la gestion des résidus de récolte, et la conduite de la culture.

Les différents chapitres de la thése établissent la conclusion générale d'un bilan positif de
séquestration de C en faveur du semis direct. Le SCV testé séquestrerait de I'ordre de 300 kg
équivalent C-CO,.ha'.an”. Toutefois, établir le bilan des GES pour un ensemble de pratiques
agricoles nécessite une compréhension et une maitrise fine des mécanismes d’émission de ces gaz,
extrémement variables ne serait-ce que dans le but de bien cibler les mesures qui permettront de
déduire le bilan des flux. Une partie importante de la thése traite de la réflexion autour du protocole
expérimental et de la pertinence de 'usage d’'un modéle pour mieux maitriser la grande variabilité des
conditions d’émissions. En effet, I'utilisation de NOE a montré que les trés faibles flux mesurés sur le
terrain correspondaient aux flux de nitrification, sont environ 10 % du total des émissions annuelles.
C’est la proposition que nous formulons a l'issue de ce travail et dans la perspective d’autres
évaluations de pratiques culturales du point de vue du bilan de séquestration de C. Ainsi, selon nous,
a partir d’'un suivi agronomique simple, un modeéle du type de celui utilisé dans ce travail, une fois bien
calibré (par des expériences de laboratoire) et bien renseigné par des mesures de terrain permettrait
de prévoir les émissions sur une année, puis d’extrapoler a des périodes plus longues. Cette
démarche, une fois généralisée et étendue a de nombreuses situations agricoles, contribuera a
faciliter le suivi prévu dans le protocole de Kyoto et permettrait d’ajuster au mieux les dispositions de
réduction d’émission prévues dans les protocoles internationaux.
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Annexe 1 : Taux de stockage'?” de C dans les SCV au Brésil (adapté
d’apres Bernoux et al., 2006)

Au Breésil, la plupart des auteurs donnent des vitesses de stockage du carbone dans des sols sous
semis direct allant de 0,4 2 1,7t C ha™ an” pour la couche 0-40 cm, avec les taux les plus élevés pour
la région centrale du Cerrado. Nous observons que pour des durées d’expériences similaires, le taux
annoncé dans l'article est dans la gamme de ceux rencontrés dans la littérature. Mais certaines
précautions sont nécessaires pour la comparaison, en terme de séquestration du carbone, des
systemes de SCV avec les systémes labourés. Tout d’abord, les comparaisons ne doivent pas se
limiter au seul stockage de carbone dans le sol, mais doivent prendre compte les changements dans
les émissions de méthane et d oxyde nitreux qui sont des GES importants (chapitre IlI).

Tableau 6.1 : Taux de stockage de C (taux d’accumulation quand un systéme conventionnel est
converti en systéme de culture sous couverture) dans les SCV au Brésil (adapté d’apres
Bernoux et al., 2006)

Succession ou Classification des argile horizon durée taux

Lieu Etat référence

culture dominante sols (%) (cm) (an) tC.ha

Région Centre Ouest (Cerrados)

Planatina DF S/B Latossol (Oxisol) 40-50 0-20 15 0.5 Corazza et
0-40 15 0.8 al., 1999
R -S/So -R/So - Perrin,
Sinop MT Latossol (Oxisol) 50-65 0-40 5 1.7
S/IM- S/E 2003
M ou S/prairie Scopel et
Rio Verde GO Latossol rouge 45-65 0-20 12 0.8
S/M ou So ou Mi al., 2003
Non Latossol rouge Resk et
? Mou S >30 0-40 16 0.4
spécifié sombre (Oxisol) al., 2000
R/(Crotalaria) ou Latossol rouge Metay,
Goiania GO 40 0-10 5 0.35
S/(Brachiaria) sombre (Oxisol) 2005
Région Sud
Londrina PR B/S Oxisol 0-10 22 0.31 Machado
0-20 22 0.25 et al.,
0-40 22 -0.17 2001
Latossol rouge Zotarelli et
Londrina PR S/B — S/IL —-M/A 0-20 7 0.5-0.9
al., 2003
Londrina PR Oxisol 0-10 14 0.4° Castro
S/B/S ou M/B/M ou
Typique q Filho et al.,
S/B/M 0-20 0.2
Haplorthox 1998
Oxisol
S/B/S ou M/B/M ou Corazza et
Londrina PR Typique 0-40 21 0°
S/B/M al., 1999
Haplorthox
Oxisol
Ponta Saetal.,
PR (S ou M)/(A ou B) Typique 40-45 0-40 22 0.9
Grossa 2002
hapludox
Lieu Etat Succession ou Classification des argile horizon durée taux référence

17 (taux d’accumulation quand un systéme conventionnel est converti en systeme de culture sous couverture)
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culture dominante sols (%) (cm) (an) tC.ha”
Oxisol Saetal.,
Tibagi PR (S ou M)/(A ou B) 40-45 0-40 10 -0.5
Typique hapludox 2002
Latossol rouge q Venske et
Tibagi PR M/B — S/A — S/IA 40-45 0-10 22 1.0
Oxisol al., 2002
Latossol rouge Siqueira
Tibagi PR M/B-S/A-S/A 42 0-20 10 1.6
Oxisol Neto, 2003
Toledo PR S/IA Haplic Ferrasol 0-10 3 -0.68° Riezebos
J et Loerts,
S/IA Haplic Ferrasol 0-10 10 0.37
1998
RS B/S Oxisol 0-10 11 0.59 Machado
Passo
0-20 11 -0.07 et Silva,
Fundo
0-40 11 0.29 2001
Passo
RS B/S 63 0-30 13 0°
Fundo Red Latossol Sisti et al.,
B/S-VIM Typic hapludox 0-30 13 0.4 2004
B/S-A/S-VIM 0-30 13 0.7
RS B/S 63 0-10 11 0.3
Passo Red Latossol Freixo et
0-20 11 0°
Fundo Typic hapludox al., 2002
0-30 11 0°
0-10 11 04
Freixo et
B/S - B/M 0-20 11 0.2
al., 2002
0-30 11 0°
Santa Amado et
RS M and Mu/M Ultisol 15 0-20 4 1.3
Maria al., 2001
RS M/G 0-17.5 1.4°
Eldorado q Testa et
M/La 0-17.5 0.6
do Sul g al., 1992
A/M 0-17.5 5 0.2
Eldorado A+V/IM+P Clay loam Acrisol Bayer et
RS 22 0-17.5 9 0.84
do Sul Typic Paleudult al., 2002
Eldorado
RS A/M Acrisol argilo- 22 0-30 9 0.51
do Sul Bayer et
limoneux typique
A+V/M+P al., 2000b
Paleudult 0-30 9 0.71
Acrisol argilo-
Eldorado Bayer et
RS A+VIM+P limoneux typique 22 0-17,5 12 1.26
do Sul al., 2000a
Paleudult
Bayer et
Lages SC MouS/BouO Cambissol 0-20 8 1.0 Bartol,
1999
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Succession ou Classification des argile horizon durée taux

Lieu Etat , reférence
culture dominante sols (%) (cm) (an) t C.ha’
Other regions
Rhodic Ferralsol De Maria
Campinas  SP SouP/M Typique 60 0-20 3 0.8% etal.,
Haplorthox 1999
Roscoe
Latossol rouge
Sete ] . et
MG M/H sombre typique 0-15 10 0
Lagoas Buurman
Haplustox
, 2003
0-45 0°

®PR =Parana, RS =Rio Grande do Sul, DF = Distrito Federal, SC = Santa Catarina, SP = Sdo Paulo, MT = Mato
Grosso, GO = Goias, MG = Minas Gerais;

® Culture principale: B = Blé (triticum aestivum), S = Soja (Glycine max), So = Sorgho (Sorghum vulgaris), R = Riz
(Oriza sativa), E = Eleusine coracana, A = Avoine (Avena sativa), V = Vetch (Vicia sativa), M = Mais (Zea mays),
H = Haricot (Phaseolus vulgaris), Mu = Mucuna (Stizolobium cinereum), P = Petit pois (Vigna unguiculata),
L=Lupin (Lupinus angustifollios), La = Lablabe (Dolicbos lablab), G = Guandu (Cajanus cajan);

© 0 signifie que la différence n’était pas significative;

9 calculé en utilisant une densité apparente arbitraire de 1,2 g cm'a;

¢ valeur reportée pour la matiére organique , C= MO / 1,724.
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Annexe 2 : Composition du paillis sur les parcelles SCV

Dans les systémes de cultures annuelles, la conduite des cultures et la gestion des résidus de récolte
conditionnent le niveau des retours annuels de matiére organique au sol. A priori, leur effet sur
I'évolution du stock de C du sol est fonction des flux de matiére organique aussi bien que de leur
qualité, i.e. leur composition biochimique et leurs caractéristiques physiques (granulométrie,
localisation en surface ou profondeur d’incorporation dans I'horizon travaillé).

Afin de mieux comprendre les conditions de la décomposition de cette couverture, nous allons nous
intéresser a présent a sa composition. Rappelons que les composés végétaux sont principalement
des polymeres: celluloses, hémicellulose, lignines, protéines, lipides. Les premiers stades de
décomposition sont des dépolymérisations successives. Comprendre la cinétique de décomposition
de ces composés végétaux revient a mesurer différents compartiments biochimiques dont on suppose
des vitesses de décomposition différentes dans le sol. C'est par exemple le cas du fractionnement
Van Soest (1963) qui définit une matiére organique en compartiments solubles, hémicellulose,
cellulose et équivalent lignine.

Ainsi, a partir de 12 échantillons prélevés au niveau des 2 parcelles cultivées sous semis direct de
notre essai, nous avons effectué une analyse Van Soest dont les résultats sont présentés sur la figure
6.1.

120% -
100% -
H lignine
80% -
60% - O cellulose
40%
O hémicellulose
20% A
O soluble
0% |
composition paillis moyen
-20% -

Figure 6.1 : Composition moyenne du paillis des parcelles cultivées sous SCV d’apreés la
méthode Van Soest (n= 12)

Pour comprendre le devenir des couvertures, rappelons le modéle de Hénin et Dupuis (1945). Dans
ce modele, I'hypothése est faite d’un seul réservoir de C et de 3 parameétres pour décrire son
fonctionnement :

- la quantité d'apport de C au sol m (t C.ha'1);
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- la proportion K1 de cet apport qui entre dans le compartiment sol, le reste étant supposé étre
minéralisé instantanément ; K1 est dit coefficient isohumique.

- le coefficient de destruction de la matiére organique K2 (an™). La minéralisation suit une loi d'ordre 1.
Le coefficient isohumique (K1) est propre a chaque production végétale ou a chaque amendement
(fumiers, etc.). Le coefficient K2 est déterminé par la teneur en argiles et en calcaire du sol.

m
» COn
Kim
C K.C Figure 6.2 : Le modéle Hénin-Dupuis (1945)
du sol CO:

Ainsi, la modification du systeme de culture, selon, en premiére approximation, qu'il utilise ou non des
plantes de couverture, va modifier les paramétres du modéles.

Le tableau 6.2 propose une synthése des coefficient d’humification et de minéralisation pour différents
systemes de culture.

Table 6.2 : Coefficients d’humification et de minéralisation en fonction des modalités de travail
du sol (modéle AMG; Wylleman, 1999 cité par Balesdent et al., 2002).

Coefficient isohumique Coefficient de minéralisation
K4 K, (année ")
Labour sur 25 cm 0.21 0.046
Travail du sol 0.20 0.032
Sans travail du sol 0.13 0.017

Les résultats obtenus (Tableau 6.2) indiquent que la réduction du travail du sol diminue le coefficient
de minéralisation K2, ce qui est en accord avec la littérature, et d'autant plus que la profondeur de
travail est réduite. lls montrent aussi que le coefficient isohumique K1 diminue pour le semis direct,
c'est-a-dire lorsque les résidus se décomposent en surface du sol. Dans notre cas, avec un K2
équivalent pour les deux systemes (les sols ayant des propriétés considérées comme homogénes),
un coefficient d’humification (K1 dans le modéle Hénin-Dupuis) a été évaluée a environ 10 % pour le
C supplémentaire apporté par la couverture de Crotalaria sur le systéeme sans travail du sol, ce qui est
en accord avec le tableau 6.2.

La littérature internationale décrit que la restitution des pailles accroit le C du sol de fagon significative
(Chan et al., 2002 ; Rasmussen et al., 1991) avec un stockage compris entre 0,1 et 0,25 t C.ha™.an”,
ou non significatif (Rasmussen et al., 1998).

Toutefois, la généralisation du calcul de potentiel de stockage par les résidus via les efficiences
appelle une réserve méthodologique : dans les évolutions de C du sol qui les sous-tendent, il est
difficile de discriminer le rble des racines de celui des parties aériennes de la culture, puisque les
différences entre les systémes comparés concernent aussi bien les parties aériennes que
souterraines. C’est évident lorsqu’on compare des systémes dont on fait varier la productivité, mais le
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probléme peut aussi se poser quand on ne différencie que les pailles dans la mesure ou cela influe
sur la fertilité des sols sur le long terme.

De plus, les retours de matiére organique via le systéme racinaire sont délicats (voire quasiment
impossibles) a quantifier de maniére directe, et sont le plus souvent estimés comme une proportion
constante de la productivité aérienne. Or il semble que le C des racines ait un temps de résidence
plus long dans le sol, comparé a celui des pailles (Balesdent et Balabane, 1996). Les efficiences
calculées globalement sur les retours pailles+racines, comme c’est le cas en général, vont donc sur-
estimer le stockage potentiel des pailles seules. Dans notre cas, la différence entre systéeme OFFSET
et SCV devrait donc étre encore plus nette
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Annexe 3: Application a lI'échelle de la journée: le suivi des
émissions de CO,

Le processus d’émission de GES a la surface du sol est affecté par des évenements ponctuels
comme une forte pluie ou encore les fagons culturales. Ce type d’événements a été mis a profit au
cours de notre étude pour quantifier leur role dans le bilan des GES. Pour ce faire, nous avons utilisé
la technique des chambres statiques couplées a un appareil d’analyse infrarouge de CO, portable : en
multipliant les analyses directes (et non différées comme c'est le cas avec les prélevements avec
tubes analysés au CPG), I'expérimentateur peut suivre des dynamiques de flux tres fugaces (de
I'ordre de I'heure a quelques jours).

A 3 1 Effet forte pluie

A la suite d’'un événement pluviométrique exceptionnel (30 mm en 30 mn) ayant conduit a des
épisodes de ruissellement et donc a une saturation des horizons de surface, le dispositif de chambres
closes couplées a un analyseur de CO, a mis en évidence (Figure 6.3), que les émissions pour le
traitement avec travail du sol, sans couverture est nulle alors que les émissions ne cessent pas dans
le cas du systéme sans travail du sol avec une couverture. La semelle de labour créée par un travail
du sol intensif répété plusieurs années rend en effet difficile le ressuyage du profil sur sa partie
superficielle et limite temporairement les échanges gazeux; une autre explication possible est
I'apparition d’'un glacage de I'horizon superficiel du fait de la pluie lorsque le sol n'est pas couvert et
donc une limitation des émissions de gaz sans qu’il y ait saturation de I'horizon sur la semelle de
labour.

Ce résultat obtenu in situ a été confirmé par des expériences réalisées sur colonnes de sol (Coppens,
2005) mettant en évidence le réle de la paille dans le dégagement gazeux immédiatement apres la
saturation des horizons superficiels.

1000 ONT  ®OFF
900 -

800 -
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500 |
400 - i
300+ § 77777777777777777777777777777777777

200 -
100 -
0@ L 4 \ g L g L g * ‘

0 60 120 180 240 300 360

accumulation de CO; (ppm)
dans la chambre

temps ( s)

fto: fin de la forte pluie

Figure 6.3 : Effet d’une forte pluie (30 mm en 30 minutes) sur les émissions de CO, mesurées
sur une parcelle de riz cultivée sous semis direct (n=3) en comparaison avec une parcelle de
riz cultivée en conventionnel, avec travail du sol (d’aprés Metay et al., 2003)

A 3 2 Effet travail du sol
De la méme facon, les dégagements de CO, ont été suivis pendant plusieurs jours sur parcelles OFF
et parcelles NT aprés le passage des disques sur les parcelles OFF. Cette étude ponctuelle montre,
conformément aux nombreux travaux de Reicosky et Lindstrom (1993), et de Reicosky et al. (1997)
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sur le sujet, que juste apres la réalisation d’un travail du sol (travail superficiel par disquage (OFFSET)
dans notre cas) les émissions de CO, résultant de I'activité microbienne connaissent un pic important
(Figure 6.4) en comparaison avec les traitements sans travail du sol, celui-ci pouvant durer de 2 a 3
jours.
Comme dans d’autres conditions, cette émission trouve sa source dans I'oxygénation importante du
profil (Reicosky, 1997) et dans l'action mécanique des outils sur les agrégats qui rendent plus
accessible la matiére organique du sol qu'ils contenaient let libérent du CO, piégé dans I'espace poral.
5 -

m OFF NT
4.5 4 ° ¢

4
3.5 A
3 4
2.5 +
) | I
1.5
14

émissions de CO, (g C-COz.m'z.j'1)

0.5

0
12 24 36 48 60
heures aprés travail du sol

at,: passage du disque sur parcelle OFF/ rien sur parcelle NT

Figure 6.4 : Effet du travail du sol sur les émissions de CO: sur la base d’'une comparaison
avec un systéme sans travail du sol (chaque point représente une moyenne de 3 flux) (d’aprés
Metay et al., 2003)

Ces deux exemples montrent le caractére temporaire (quelques heures a quelques jours) des flux de
exceptionnels de gaz a la surface du sol. lls illustrent la dépendance des flux vis-a-vis des différents
parametres physico-chimiques qui conditionnent leur production et leur diffusion.

Cependant, pour établir des bilans GES a l'échelle de I'année, I'approche ponctuelle n’'est pas
satisfaisante car les émissions a I'’échelle du cycle cultural ne résultent pas que de la sommation de
quelques événements particulier, aussi intenses soient ils. Il est aussi nécessaire de quantifier les flux
hors périodes particulieres et de disposer des éléments pouvant permettre une modélisation
convenable hors des périodes de mesures.
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Annexe 4 : Ensemble des mesures de flux de gaz

Les mesures sur la période février —avril 2002 se sont avérées inexploitables, ne sont donc
présentées ici que les mesures pour la période oct-2002-mar-2003, mesures couvrant le cycle

agricole du riz. Chaque valeur correspond au flux mesuré a partir de 12 bases par traitement.
flux CHs g C-CHg.ha™ .jr'1

systeme SCV OFF
date moyenne écart-type moyenne écart-type
03-oct-02 3,483 1.656 -3,857 8,663
05-oct-02 1,873 2,740 13,153 20,347
18-oct-02 7,927 11,589 8,277 12,636
05-nov-02 -3,202 6,727 5,839 8,781
14-nov-02 -0,823 2,259 3,401 4,926
22-nov-02 -0,124 1,526 2,235 1,989
27-nov-02 -1,592 4,836 0,446 0,852
29-nov-02 0,820 1,153 0,705 3,314
04-déc-02 0,359 1,202 -0,862 2,133
06-déc-02 1,520 6,867 3,183 3,268
10-déc-02 3,922 11,656 4,531 6,277
12-déc-02 -2,356 4,972 -4,635 8,513
17-déc-02 0,153 3,290 -0,127 0,400
19-déc-02 -0,333 2,610 1,050 0,755
02-janv-03 -0,231 1,225 0,125 0,232
16-janv-03 1,194 2,278 0,084 0,093
21-janv-03 0,067 0,275 0,015 0,052
23-janv-03 0,349 0,437 -0,096 0,096
30-janv-03 0,276 0,096 0,193 0,168
04-févr-03 0,156 0,106 0,041 0,146
06-févr-03 0,643 0,602 -0,002 0,137
19-févr-03 0,523 0,459 -0,005 0,068
07-mars-03 -0,574 0,930 -0,314 0,645
flux N2O g N-N,O.ha™ jr”
systeme SCV OFF
date moyenne écart-type moyenne écart-type
14-nov-02 0,017 0,021 0,089 0,145
22-nov-02 0,046 0,070 0,012 0,012
27-nov-02 0,045 0,074 0,005 0,011
29-nov-02 0,033 0,055 0,004 0,010
4-déc-02 0,011 0,014 0,020 0,028
6-déc-02 0,006 0,009 0,005 0,004
10-déc-02 0,007 0,016 0,178 0,356
12-déc-02 0,011 0,005 0,267 0,624
17-déc-02 0,080 0,103 0,060 0,107
19-déc-02 0,006 0,010 0,023 0,033
30-déc-02 0,011 0,007 0,172 0,243
2-janv-03 0,017 0,005 0,011 0,010
16-janv-03 0,196 0,126 0,033 0,039
21-janv-03 0,023 0,042 0,107 0,112
23-janv-03 0,046 0,078 0,170 0,243
30-janv-03 0,122 0,118 0,166 0,148
4-févr-03 0,152 0,263 0,381 0,072
6-févr-03 0,474 0,383 0,172 0,038
19-févr-03 0,173 0,217 0,174 0,281
7-mars-03 0,006 0,016 0,010 0,021
8-mars-03 0,090 0,117 0,048 0,059
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Annexe 5 : Ensemble des mesures de gaz dans le sol

Le dispositif original de mesures de gaz dans le sol a été utilisé a partir de la campagne lourde de

mesure d’octobre a mars 2003.

scv OFF
date profondeur \,o (ppm) CO; (ppm)  date profondeur .5 (ppm)  CO, (ppm)
(cm) (cm)
4-oct-02 10 0.826 35054  22-nov-02 10 0.705 91.771
4-oct-02 20 0.385 251775  22-nov-02 20 0.482 124.816
4-oct-02 30 0.645 180318 22-nov-02 30 0.628 299.299
22-nov-02 10 0.555 247.986  27-nov-02 10 0.539 438.236
22-nov-02 20 0.555 290.990  27-nov-02 20 0.479 435.534
22-nov-02 30 1192 336.246  27-nov-02 30 0.314 330.383
27-nov-02 10 0.635 431210 29-nov-02 10 0.354 242.033
27-nov-02 20 0.593 263.085  29-nov-02 20 0.719 218.685
27-nov-02 30 0.762 397130 29-nov-02 30 0.571 250.273
29-nov-02 10 0.287 79.945  12-déc-02 10 2.924 5521.009
29-nov-02 20 0.721 223881  12-déc-02 20 2.482 4267.282
29-nov-02 30 0.736 384.156  12-déc-02 30 2735 3113.638
12-déc-02 10 1.736 2300539  17-déc-02 10 0.230 249.163
12-déc-02 20 2.042 2812.321  17-déc-02 20 1.063 1296.293
12-déc-02 30 1671 2439467  17-déc-02 30 0.367 559.253
17-déc-02 10 0.587 440782 19-déc-02 10 0.461 108.517
17-déc-02 20 0.688 347110  19-déc-02 20 0.547 97.401
17-déc-02 30 0.761 689.754  19-déc-02 30 0.476 355.525
19-déc-02 10 0.275 290.128  30-déc-02 10 0.263 585.421
19-déc-02 20 0.727 595.600  30-déc-02 20 1,540 4387.342
19-déc-02 30 0.646 711520  30-déc-02 30 0.484 1992.342
30-déc-02 10 0.377 533771  16anv-03 10 1.075 3959.405
30-déc-02 20 0.348 783810  16-janv-03 20 1.499 7280.007
30-déc-02 30 0.708 1865286  16-anv-03 30 1.954 7391.015
164anv-03 10 1.341 2893141  234anv-03 10 0.708 759.368
16anv-03 20 1.386 3220283  23janv-03 20 0.973 1311.536
16anv-03 30 1.083 3860.889  23-janv-03 30 1.191 2389.296
23janv-03 10 0.417 2711.364  30-anv-03 10 1347 18704.547
23janv-03 20 0.641 1260300  30-janv-03 20 1,669 11910.202
23-janv-03 30 0.760 2025.958  30-janv-03 30 1478 15632.872
6-févr-03 10 1416 4057.368  6-févr-03 10 1,571 13272.680
6-f6vr-03 20 1.569 1671700  6-févr-03 20 1644 4894.920
6-f6vr-03 30 1878 8256.931  6-f6vr-03 30 2.014 12236.909
19-f6vr-03 10 0.815 5410101  20-févr-03 10 1216 1118.352
1966vr-03 20 0.904 6849.519  20-févr-03 20 1.382 2409.816
19-66vr-03 30 1.248 6184.787  20-févr-03 30 1.305 3283.831
20-f6vr-03 10 0.889 699.746  7-mars-03 10 0.912 1316.161
20-févr-03 20 1.008 2047.481  7-mars-03 20 1.369 2712.333
20-févr-03 30 1.002 2261.094  7-mars-03 30 0.686 814.501
8-mars-03 10 0.580 232221
8-mars-03 20 0.388 45.921
8-mars-03 30 1.761 4556.280
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Annexe 6 : Présentation du modele PASTIS

Le modele PASTIS (Lafolie, 1991) est schématisé sur la figure 6.6. Il a été congu dans le but de
simuler ces processus pour des systémes agricoles incluant des paillis résiduels enfouis (Aita, 1997;
Findeling, 2001 ; Garnier et al., 2001 ; Garnier et al., 2003 ; Lafolie, 1991;Maraux & Lafolie, 1998 ;
Mary et al., 1999 ; Néel, 1996). Le module CANTIS18 permet en outre de distinguer la décomposition
lente de la matiere organique humifiée, et la dégradation rapide de la matiére organique fraiche
(Garnier et al., 2003 ; Aita et al., 1997 ; Woomer et al., 1994; Recous, 1995).

P, ETP Rg, Ta
LAI, Alim, eau

—Modeéle flux hydriques| *———/Modéle de croissance

8. q W -

¥

Modéle flux de chaleur

L J

T2 ,* Modéle C/N
N d . ‘_‘:"—“_;"‘ ‘““"‘“
SPO

N min

»Modeéle flux transport solutés P

Figure 6.5: Description du modéle PASTIS et des interactions entre modules, version 2002
(d’aprés Findeling (2001))19

avec 0O: humidité volumique du sol
o potentiel matriciel de I'eau dans le sol
T: température du sol
Ta: température de I'air
Tsurf : température de surface
q: intensité ou vitesse d’infiltration
P: pluie

ETP : évapotranspiration potentielle

LAl : Leaf Area Index

N dispo : azote disponible pour la croissance de la plante
N min : azote minéral dans le sol

18 CANTIS : Carbon And Nitrogen Transformations In Soils

19 pour plus de détails sur les modules hydriques et azotés de PASTIS, se reporter a Lafolie (1991)
et Maraux & Lafolie (1998).
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Calcul des parametres hydrodynamigues
Dans PASTIS, le flux d’eau dans le sol est calculé au moyen de I'équation de Richards, dérivée des

lois de Darcy et de la conservation de la masse, et d’'une fonction de puits radiculaire, tel que :

C“P%—I;]:%(K(‘{’)%—Ig)—l"w,mc Eq [6.1]
avec H potentiel matriciel du sol (m)

t temps (secondes) ;

z profondeur (considérée positive vers le bas) (m) ;

v potentiel matriciel (m),

K conductivité hydraulique (m s™),

CY¥  capacité capillaire dérivée de la courbe de rétention de I'eau par le sol (m'1),
Iwrae fonction de la prise d’eau par la plante qui tient compte de la densité de longueur
radiculaire (s™).

Une condition de flux (condition de Neumann) est imposée en surface prenant en compte
I’évapotranspiration, et le cas échéant, l'infiltration d’eau dans le sol par

[— K(¥, z)aa—ﬂ = Q(1) Eq. [6.2]

avec Q(f) intensité de la pluie ou l'intensité du flux évaporatif (m s'1)

¥ potentiel matriciel a la céte z au temps t (m)
Y(z m,t) =¥ max(z max,t)

Calcul des paramétres du développement de la plante : LAI, profil de densité radiculaire

Le semis a eu lieu le 13 novembre 2002 soit pendant de la période de simulation.

Les valeurs de LAl imposées au modéle ont été mesurées en essais au champ et interpolées pour
I'ensemble du cycle du semis a la récolte (Figure 4.12). La partie de modélisation sensu stricto de la
croissance de la plante a donc été court-circuitée, et nous entrons dans le modéle les valeurs du LAI
aux dates auxquelles il a été mesuré. Le modéle interpole pour les dates non renseignés.

Le profil de densité radiculaire p (m.m™) est modélisé par une courbe exponentielle en fonction d’une
croissance linéaire avec le temps de la densité radiculaire maximale prmax (m.m'3) et de la profondeur
d’enracinement z, (m) (Maraux, 1998).

p(z.0)=p (0.0) 22 Laz)-exp - a"z")} Eq[6.3]
1-exp(-a,z,)
Tdev
pr (09t) =p Fomax g EQ[64]
Tdev
2=z Ja Eq.[6.5
r — “r,max Td,;v q[ . ]
avec z cote courante du front radiculaire (m)

Z.max ~ COte maximale du front radiculaire (m)

a facteur de décroissance exponentielle de la densité radiculaire (-) ;

Taev temps thermique courant du développement du systéme radiculaire pour atteindre la
cote z, (°Cj),

T,, temps thermique nécessaire au développement du systéme radiculaire (°C j)
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Figure 6.6 : Valeurs de LAl mesurées au champ et interpolées a I’ensemble du cycle de culture
du riz (données d’entrée du fichier mncrop)

Les fichiers utilisés pour la simulation de la teneur en eau des horizons 0-10 cm et 10-30 cm sont
lisétés dans le tableau 6.3, ils concernent les paramétres hydriques et les parameétres de
développement de la plante.
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Tableau 6.3 : Fichiers renseignés dans PASTIS

Nom du fichier Descriptif Origine du jeu de données
rain pluie mesurée
airTmoy température moyenne de l'air mesurée
consclim parametres du bilan radiatif d’aprés Reyes, 2002
etpday ETP journaliére calculé a partir du .
rayonnement mesureé
irrigfw irrigation éventuelle aucune
mncrop croissance de la plante LAl mesuré et ajusté
mnard découpage du profil étudié en adapté d’aprés Reyes, 2002
9 couches (0-10 et 10- 30 cm) et observations de terrain
adapté d’aprés les mesures
mnhyd caractéristiques hydrodynamiques et les calibrations de Reyes,
2002
mninitw conditions initiales d’humidité du sol mesureé
. . . défini pour le module
mnopt choix des cycles simulés .
hydrique seul dans notre cas
mesurée au niveau des
mnpotbot potentiel dans le fond du profil tensiométres installés a 60
cm
mnrac croissance racinaire adapte d'aprés les mesures
de Reyes, 2002
mntemp données de température dans le sol mesuré
fixé d’aprés les données
mntime pas de temps de la simulation disponibles et les objectifs de
simulation
mntmpbot températures au fond du profil mesuré
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Résumé

Au Brésil, les systémes de culture en semis direct couvrent aujourd’hui prés de 20 millions d’hectares
et se révelent bien adaptés agronomiquement aux exigences tropicales. Cette thése étudie, a partir
d’'une importante collecte de données au champ complétée par des expérimentations en laboratoire et
des simulations, la séquestration du carbone (C) sous couverture végétale sous semis direct sous
couverture végétale (SCV) en comparaison avec un systéme de culture avec travail du sol (offset,
OFF) a I'échelle du cycle cultural sur un dispositif expérimental de la région des Cerrados.

Dans un premier temps, nous avons étudié les stocks de C des sols en 2003 et les avons comparés
aux stocks initiaux (1998). Nous avons constaté une augmentation du stockage de C en surface (0-10
cm) sous SCV, en comparaison avec OFF, de l'ordre de 0,35 t C.ha™.an™, ce qui correspond a 10%
environ des résidus de couverture restitués au sol. Une analyse par fractionnement granulométrique
de la matiére organique (MO) a montré que le C nouvellement stocké est localisé essentiellement
dans les fractions fines (< 50 ym) dont la MO est généralement considérée comme relativement
stable. Cependant, si les pratiques de non-travail augmentent le stockage de C dans le sol, elles
pourraient toutefois favoriser les émissions de N,O et CH,.

Dans un second temps, nous avons donc mesuré les flux de CH,4 et N,O a la surface du sol a I'aide de
chambres statiques, les concentrations en CO, et N,O a différentes profondeurs du sol, ainsi que les
déterminants de production et d’émission des GES (température, azote minéral, teneur en eau).
Aucune différence significative n’a été notée entre les deux systémes pour les flux de CH,4 et N;O. Les
émissions annuelles mesurées de N,O correspondent a 0,03% de la quantité d’azote apportée par
fertilisation sur les parcelles, ce qui est tres faible mais non contradictoire avec la littérature existante
sur les Cerrados. Les émissions de CH, sont faibles également. En équivalent C-CO,, la somme des
émissions de N,O et CH, correspondent a 6,0 et 7,8 kg C.ha™.an™ pour SCV et OFF respectivement.
Finalement, le bilan mesuré pour la séquestration du C (en équivalent C-CO.,), considérant 'ensemble
des flux de CO, (approché par les variations de stocks de C du sol), de N,O et de CH,4 (par mesures
directes a la surface du sol) est de 351,8 kg C.ha”.an™, et donc bien en faveur du systeme SCV.
Cependant, I'estimation des bilans de N,O et CH, au champ souffre de la grande variabilité et de la
discontinuité des mesures de terrain. Aussi, avons-nous mené une expérimentation en laboratoire
visant a caractériser, dans le cas de N,O, les potentiels d’émission par dénitrification et nitrification.
Les résultats permettent de classer le sol étudié comme peu émetteur de N,O. Nous avons par la
suite utilisé ces mesures, ainsi que la base de données acquises au champ, afin de renseigner le
modéle NOE (Nitrous Oxide Emissions) de simulation des émissions de N,O. Ce modéle nécessitant
une connaissance précise des humidités du sol, et celles-ci étant considérées comme un déterminant
clé des émissions de N,O, elles ont été simulées par le modele PASTIS afin de renseigner en continu
le modéle NOE. Ces simulations sur I'ensemble du cycle cultural ont permis de montrer que (i) le sol
étudié, qu’il soit sous SCV ou sous OFF, est tres faiblement émetteur de N,O (et de CHy), (ii) les
émissions de N,O par nitrification et par dénitrification s’ajoutent au cours du cycle cultural, (iii) les
émissions par dénitrification représentent des événements ponctuels, d’amplitude trés importante (15
fois I'ordre de grandeur de I'émission par nitrification), (iv) la contribution de la nitrification aux
émissions de N,O n’est pas négligeable et s’éleve a 35 et 31% pour SCV et OFF respectivement et
que (v) les mesures au champ semblent estimer essentiellement les flux de N,O liés a la nitrification.
Le nouveau bilan « simulé » confirme le bilan « mesuré » au champ avec une séquestration du C
sous SCV d’environ 320 kg C.ha™'.an™.

La potentiel de séquestration du C des SCV confére a ces systéemes de culture un intérét
environnemental supplémentaire en conditions tropicales.

Mots clé : séquestration de carbone, gaz a effet de serre, semis direct sous couverture végétale,
travail du sol, méthodologie, N,O, modélisation, Brésil.






