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INTRODUCTION

A. GENERALITES

Dans 1'E@cosystéme, des interactions importantes ont lied}entre
le sol et la végétation. Sous les mémes conditions bioclimatiques, les
associations végétales sont influencées par les caractéristiques physico-
chimiques du sol. Réciproquement la vEgé€tation oriente la pédogénése en
modifiant la dynamique dz 1'eau dans le sol, la structure physique et
la composition chimique du sol. Un des rdles essentiels de la végétation
réside dans 1'apport annuel de matériel végétal qui formera la matiére
organique du sol. En particulier la dynamique de 1'humus est &étroitement
liée 3 la qualité et 3 la quantité de ce matériel, ainsi qu'a la réparti-
tion des apports dans le temps.

Le matériel végétal arrive au sol par deux voies :

- il se trouve incorporé et intimement mélangé au sol directe-

ment par les liti&res racinaires ou les exsudats racinaires,

- il rejoint le sol indirectement pour les parties aériennes

(feuilles, écorces, tiges, fruits...). Dans ce cas, il doit
étre entrainé dans le sol par la.faune ou 1'eau.

La plus grande part de ce matériel est rapidement minéralisée
sous forme de COp, NH4¥, NO5-, Poz_, SO§~ .... pendant que l'autre part
s'humifie simultanément : les composés végétaux a haut niveau d'énergie
$YSUs®  de 1a photosynthése sont transformés en composés moins riches,
de plus en plus oxydés, plus condensés et résistants & la biodégradation.
Ces transformations sont surtout dues 3 l'activité biologique du sol
(faune et microflore). Les liaisons étroites qui s'é&tablissent entre 1'
humus et la fraction minérale du sol (argiles, calcium, fer, aluminium...)

augmentent la résistance 3 la biodégradation.
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‘B. UTILISATION DES TRACEURS POUR L'ETUDE DE LA DYNAMIOUE DE LA

MATIERE ORGANIQUE

Les méthodes physico-chimiques d'extraction et de fractionnement
de la matiére organique utilisées depuis longtemps ont permis de caracté-
riser les différents types d'humus en fonction de la végétation, du sol,
du bioclimat ou de 1'action de 1'homme. Les résultats ainsi obtenus sont
statiques et rendent difficilement compte de la dynamique de la matiére
organique.

L'utilisation de traceurs a €té privilégiée depuis une vingtaine

d'années pour 1'étude de ces mécanismes. Différentes méthodes ont=€té=em- <

ployées "suivant les buts recherchés :

- 1'incorporation au sol de comnosés de faible poids moléculaire
rapidement utilisés par les microorganismes permet de suivre
la dynamique des composés métabolisés par les champignons et
les bactéries 3 1'exclusinn des autres voies de 1'humification.
C'est ainsi que 1'on a étudié la svnthése de composés humiques
a4 partir de glucose, acétates, urées, ammonium ou acides aminés,
tous marcués au 14C cu au !ON (SIMONART & MAYVAUDON, 1961 ;
S@RENSEN & PAUL, 197} ; PEYRONNEL, 1975).

- 1l'incorporation au sol de constituants du matériel végétal mar-
qués au lac 2 permis de mor.trer les mécanismes et de calculer
les vitesses de minéralisation et d'humification de la cellulose,
de la lignine et des protéines (HAIDER, 1966 ; S@PRENSEN, 1975).

- enfin d'autres auteurs (JENKINSON, 1965 ; ORERLANDER & ROTH, 1968)
SAUERBECK, 1968) ont utilisé du matériel végétal uniformément
marqué au lee dans une chambre de croissance, puis incorporé
au sol. Des travaux sont en co-rs avec du matériel marqué a la

lSN. Les recherches de ce type sont généra-

fois au '%C et au
lement réalisées 7m situ ; eclles sont de lopgue durée car les
€lémencs traceurs permettent de suivre les processus pendant
plusieurs années.

11 n'est pas possible de citer ici tous les auteurs qui tra-
vaillent sur ce sujet.

Les modéles‘expérimentaux réalisés in situ evec un tel matériel
végétal marqué ont essentiellement un but agronomique : il s'agit d'étudier
la vitesse de décomposition des résidus de culture (comme la paille ce blé
ou les tiges de mais) et leur distritution dans les constituants de 1'humus
en fonction du temps. On incorpore le matériel marqué au ol en simulant un

labour =t on recherche le traceur utilisé quantitativement dans le sol et
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les différentes ‘ractions de 1'humus. Ces travaux ont montré que le matériel
q

végétal se décompose suivant une fonction de type exponentiel telle que
y =y, e-at

si y, est la quantité initiale de matériel

y la quantité de matériel restant au temps t

le coefficient a varie avec les conditions climatiques (température,

humidité) et le tvpe de sol.
La plupart des recherches de ce type ont €té menées en climat

tempéré en Grande Bretagne (JENKINSON, 1965) et en Allemagne (SAUERBECK, 1968),

ou en milieu steppique froid au Canada (PAUL, 1970).

C. OBJECTIFS DU TRAVAIL

Ce travail concerne la décomposition des parties aériennes en mi-
lieu herbacé. Comme dans les modéles agronomiques,son objectif est 1'étu-
de de la vitesse de disparition, la minéralisatibn et 1'humificaticn de la
litiére dans upe formation herbacée 3 Brachypodiwm phoenicoides, en condi-
tions méditerranéennes du sud de la France. Cependant le modéle est rendu
Flus complexe par les processus d'incorporation de la litiére au sol qui
s'ajoutent aux phénoménes de décomposition. Le dispositif expérimental con-
siste a@ simuler une litiére en disposant du matériel marqué & la surface
du sol (et non plus en 1'enfouissant artificiellement). Ce matériel est
soumis & la fois & la décomposition et & l'incorporation au sol par des

agents biologiques ou abiotiques. Les deux phénoménes seront &tudiés ici

. e . o . ~ 4
essentiellement par l'utilisation de matériel marqué au ! C.

D. FACTEURS INTERVENANTS DANS LA DECOMPOSITON DE LA LITIERE

Les processus de décomposition et d'incorporation de la litiére
sont soumis & un grand nombre de facteurs. La décomposition sous la seule
influence des microorganismes (en dehors du sol) est un phénoméne relati-
vement lent, qui dépend de la composition du matériel végétal, de 1" humi -
dité et de la température. Les alternances de température et les variations
de 1'humidité interviennent &galement dans ces processus mais on ne connait
pas encore bien leur influence. Lorsque la litiére est mise en contact étroit
avec le sol, les conditions d'humidité deviennent plus favorables a une dé-
composition rapide. Ce contact peut @tre provoqué par le tassement did aux
chutes de neige ou aux passages d'animaux. La consommation de liti&re par
la mésofaune (insectes, lombriciens, acariens etc.) provoque un fraction-

nement et un mélange intime des particules végétales avec le sol.



KURCHEVA (1960) a mis en &vidence 1'importance de la mésofaune

en plagant dans une ch@naie sur chernozem, de la litiére dans des

enceintes dont la moitié Etait isolée de la faune par un répulsif.
Dans les enceintes non isolées la litiére a diminué de 55% en 140
jours ; sous l'action des microorganismes seuls la diminution a été
de 97. En utilisant des filets 3 mailles calibrées a 7mm, 0,5 mm et
0,03 mm, EDWARDS et HEATH (1963) ont mesuré 1'importance relative des
vers de terre, des nématodes et microarthropodes, et des microorga-
nismes sur la décomposition des feuilles de chéne ou de hétre conte-
nues dans les filets. Ces méthodes ne permettent pas de mesurer quan-

titativement les phénoménes étudiés en raison d' artefacts importants.

E. ROLE DES VERS DE TERRE

En climat tempéré le rSle des vers de terre sur la disparition
de la litiére semble trés important., Leur &€limination par des pesticides
dans les vergers de pommiers entraine une accumulation de feuilles mor-
tes sur le sol (RAW, 1962). Par contre 1'introduction de vers de terre
dans les sols qui en sont dépourvus & l'origine cause une diminution
notable de la quantité de litiére, comme 1'ont observé LANGMAID (1964)
sur des podzols, ou VIMMERSTEDT (1973) sur des déblais de mines reboisés.
En milieu herbacé la destruction des vers de terre provoque 1l'apparition

d'un feutrage de matériel mort d la surface du sol (RANDELL et al., 1972).

F. MOTIVATION DE CE TRAVAIL

La répartition de la matiére organique & travers les profils
de sol est trés variable. Dans le sud de la France en conditions méditer-
ranéennes subhumides ou humides cette répartition est limitée & la sur-
face dans les sols lessivés alors qu'elle est profonde dans les sols
calcaires. Le profil organique des sols est en effet iié & un certain
nombre de facteurs, en particulier :

- les_conditions climatigues ; leur influence sur les types
d'humus et la vitesse d'évolution de la matiére orgenigue dans le sol
a été montrée par de nombreux autéurs.
profil organique des sols méditerranéens calcaires était relativement

profond. Ceci est 1ié 2 la distribution importante en profondeur du

systéme racinaire en foré&t comme en prairie (PLANES, 1978) .



Le matériel végétal rejoint le compartiment "matiére orga-
nique"du sol par deux entrées distinctes: 1'incorporation des parties
aériennes et de la litiére, et les racines et leurs exsudats. Ces deux
modes de formation du profil organique du sol sont trés différents :

- la litieére racinaire est en contact étroit avec le sol

et sa microflore dés sa formation ; les variations de
température et d'humidité sont relativement amorties.

~ la liti®re provenant des parties aériennes subit par contre

des variations de température et d'humidité importantes
depuis la mort de la plante jusqu'd .son incorporation au
sol.

Ce travail doit montrer quel est le rGle de cette deuxi@me
voie dans la formation et la dynamique du profil organique des sols
en climat méditerranéen.

D'autres travaux sont prévus pour étudier le rdle de la 1li-
tiére racinaire et des exsudats, mais le protocole expérimental reste
a éprouver. L'ensemble de ces travaux en milieu herbacé tente de relier
d'une part les études sur la production et la distribution des produits
de la photosynthése, et d'autre partles recherches sur la dynamique de

la matiére organique du sol.




CHAPITRE 1

DESCRIPTION DES STATIONS - PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

L'expérimentation a été essentiellement réalisée in s7Zu
dans deux formations herbacées 3 Brachypodium phoenicotdes. Les sta-
tions situées & une vingtaine de kilométres au nord de Montpellier,
1'une prés de Saint Mathieu de Tréviers, 1'autre prés de Saint Martin
de Londres. Ce sont des prairies relativement anciennes sur sol brun

calcaire profond.

A. STATION DE SAINT MATHIEU DE TREVIERS

C'est une ancienne friche colonisée depuis vingt ans par
une pelouse & Brachypodium phoenicoides. Elle a été utilisée comme
parcours 3 moutons mais n'est plus paturée depuis une dizaine d'an-
nées. Le drainage est défectueux et le sol est souvent engorgé en

période pluvieuse.

1. La végétation

Le couvert vegeétal est dense a premiére vue. En fait le
sol est recouvert d'une couche de matériel mort plus ou moins con-
tinue (environ trois tonnes /hectare). La végétation verte pousse a
travers cette litiére. les especes dominantes sont par importance dé-
croissante : Brachypodiwn phoenicoides, Bromus ersctus, Phleum pratense,
Carex glauca, Dactylis glomerata, Deschampsia medic, Hieracium ptlcsella.
La masse de matériel végétal photosynthétisant varie entre 0,4 et
1,6 t.ha"! en moyenne pendant 1'année.

Pour connalitre la répartition de ce matériel dans cette for-
mation herbacée, on a déterminé un certain nombre de compartiments
(tableau 1) ; chaque mois, on a récolté sur trois carrés de 50cm de
cOté (choisis au hasard) la totalité du matériel présent. Ce matériel
est classé suivant les catégories définies ci-dessus, séché a 1'étuve
a2 40°C et pesé. La figure 1 représente les variations mensuelles du
contenu des compartiments. On constate 1'abondance de la litigre (2
24 t. ha™!) et du matériel gris (1 a 2 t.ha—l). Les variations sai-
sonniéres sont trés irréguliéres et difficilement interprétables. I1
faut cependant remarquer 1'augmentation du '"vert supérieur ' 3 la fin

du printemps et sa diminution au cours de la sécheresse estivale.



Tableau I

Compartiments utilisés pour 1'8tude de la répartition
du matériel végétal

MATERIEL DEBOUT

MATERIEL COUCHE

Strate supérieureX

Strate inférieure

E3S

Photosynthétisant Vert supérieur Vert inférieur
Sénescent Jaune supérieur Jaune inférieur
Mort Gris supérieur Gris inférieur Litiére

" La strate supérieure est constituée par le matériel dépassant la litieére.

La strate inférieure est constituée par le matériel restant aprés la récolte
de la strate supérieure et de la litiere.
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Figure | Variation de la répartition du matériel végétal dans les
compartiments.



Cette variation ne se répercute pas de maniére sensible sur les autres
compartiments qui sont trop importants et hétérogénes. L'utilisation
de matériel marqué peut mettre en évidence le transfert du matériel
vert dans les autres compartiments (marquages courts).

Les teneurs (non représentées) en azote, en phosphore, en
potassium dans les différents échantillens ne montrent pas de varid-
tioes significatives au couwrs Ju temps. 1 apparalt tependant que~ta
sépegeftnce du materiel végétal s*écéﬂmpagne d'une diminution impor-
tante de N, P et K par la translocation de ces &léments vers les par-—
ties vivantes de la plante ; par contre le passage du stade 'jaune"
au stade "'gris'" puis & la litiére ne modifie pas les teneurs en P
et K mais entraine un enrichissement relatif en azote par le départ
de carbone sous forme de COp ; en effet le rapport C/N de la litiére

(50 3 60) est inférieur 3 celui du "gris" et du "jaune" (60 & 90).
2. Le sol

Les analyses physiques et chimiques du sol sont données au
tableau II. Voici la description du profil :
0-5 cm : Ay; - brun, 5% de cailloux, structure grumeleuse
5-10cm : A12 - brun, 5% de cailloux, structure grumeleuse
d polyé&drique subanguleuse
10-40cm : Ay3 = brun, sans catrlloux, structure polyédrique
subanguleuse
40-55cm : Bl = brun-ocre, taches blanches de CaCO3,séns cailloux
quelques taches d'hydromorphie, structure polyé-
drique subanguleuse
55-70cm : By - ocfe, sans cailloux, structure polyédrique sub-

anguleuse.

’ C'est un sol brun calcaire limoneux & structure polyédrique
grossigre développée sur des marnes. Son C/N est bas, la matiére or-
ganique est de type mull=-calcique, elle est distribuée sur toute la
hauteur du profil. Le sol est trés calcaire et le complexe absorbant
est saturé. En période de pluie, le sol est gorgé d'eau ; 1'étude de
la minéralisation de 1'azote montre une production annuelle de

35 kg.ha~l.an~! (ABO, 1978) ce qui est faible.



Tableau II a :

Analyses granulométriques du

sol de "Saint Mathieu de Tréviers"

. . ]
Résultats exprimés en 7 de la Résultats exprimés en 7 de la
terre totale fraction fine séchée 3 105°C
_ _ ~ fract.|{ Rerte |, _ < 0,05 ”_
> 20mm | 10720 [ 5=10 | 2=5 | BEAEE RETAE L 0-05) 05-005 | 0 J)10,002-0
mm m mm : mm | tm mm
< 2mm leu ‘ mm
0-5 cm| 2 3,86| 3,07 | 4,86(86,21 ] 3,6 | 5,5 18,9 50,0 19,6
5-20 2,73 2,73} 4,54 121,11} 68,89 2,5 5,41 20,4 49,4 21,4
20-40 2,05| 3,47 6,36 |21,59166,53 | 1,3 | 5 | 19,4 |49,5| 24,3
Tableau II b : Analyse chimique du sol de "Saint Mathieu de Tréviers"
n . . | i
i En 7 de la fraction fine y ’ il
! séchée a4 105°C i i i ,
Profondeur | i C%o i N7, I C/N
1 i “ il '
| CaCOy totalj CacCos actif j ! i
I j I i I B I3
0-5 cm noo45,2 i 12,5 i 11,0 f 1,5 7,3
i i I 0 il
i it 0 it f
5-20 em 44,6 ' 14,0 i 12,0 i 1,37 i 8,7
il i ] i il
It ] i i u
20-40 em I 45,7 14,0 i 9,8 1 1,27 io7,7




3. La mésofaune

La faune du sol est surtout constituée de vers de terre
de type géophage - Vignysa popiti -, espéce particuliére de la région
du pic Saint Loup, bien adaptée aux sols calcaires hydromorphes
(BOUCHE, 1972). On y trouve aussi quelques anéciques tels que ¥ico-

drilus meridicnalils.

4. Facteurs climatiques

La température du sol a été mesurée a 10 cm et a 30 cm de pro-
fondeur 4 1'aide d'un thermographe enregistreur (Jules Richard). les va-
riations de la moyenne hebdommadaire sont portées sur la figure 2. A
10 cm de profondeur la température moyenne varie entre 12°C et 28°C.

Les variations journaliéres sont trés importantes en surface du sol
surtout en saison séche. A 30 cm de profendeur, la moyenne varie entre
12°C et 24°C et l'amplitude journaliére est réduite a 2°C ou 3°C. Une
sonde thermique placée en surface du sol sous la litiére a enregistré
des variations trés fortes, non indiquées sur la figure 2.

L'humidité du sol a été mesurée périodiquement (figure 3).

On remarque que, en hiver, 1'humidité en surface est plus forte qu'en
profondeur. Ceci est 1ié a 1'écoulement médiocre de 1l'eau de surface

pendant les pluies importantes.

B. STATION DE SAINT MARTIN DE LONDRES

C'est également une ancienne friche sur sol profond brun-
calcaire. Elle sert encore de paturage et les bergers 1'incendient par-
fois en hiver. Elle est bien drainée et située dans une cuvette ouverte

vers le sud.

1. La végétation

Elle est de méme type que celle de Saint Mathieu de Tréviers,
a dominance de Brachypodium phoenicoides, mais le carex y est plus rare
car la station est plus séche ; par contre le genét (Genista scorpius)
est fréquent. Le paturage et les incendies réduisent de beaucoup la li-

tiére et le matériel mort en général.

2. Le sol

Le tableau III donne les caractéres physiques et chimiques
de ce sol. Morphologiquement il est identique 3 celui de Saint Mathieu
mais il ne montre aucune trace d'hydromorphie. I1 s'agit d'un sol brun

calcaire, profond, limoneux, peu caillouteux et 3 structure polyédrique.



304 , (
§#%%%%%§§?+éé§§
w0 M?M te
TSERRRN . Ty
st Mathieu de Treviers 10cm 4 dy b
O |1\F}‘Ylf T— 1 1 1 1 T !llxilllf‘iT T 1 1 1 ¢V
°C
301
' o b P ®
50~ ,¢¢4>4>4># RIS RPN
6 7 b B
6 © b o
FERR $ o
st Mothieu de Treviers 30cm ¢ 64
OI T 71 71 ‘1 T 1 T— 71 1 1 3 T 1 1 1 R T 1 T
°C
- SRR ILARAY
T
I by
10 t #
S" Martin de Londres f0cm . ‘% 6 # f
O T 7 1 1 T T3 T'Ii1xtl¥l’tflxilf'l‘ T
°C
7 WERR
by eT T e
20— 5 b % bog e b b
b e IR
YERRA . by
St Martin de Londres 30c¢cm ? ¢ } ot
0 ™1 1T r T 11 i | B fl]l!YlT T 1 1 1 1T 1
clw Lo b e s o L n 1 oo
1978
Figure 2  Température du sol & 10 cm et 30 cm de profondeur. Relevés

hebdomadaires

. minimum, maximum, moyenne .



_]3_

Humidité en
% delaterre séche
\
304
N
20+
A
§
10
4 mois
RV T L L] T | A T 77 1 T 7
A L O L VLY
1978 1979
Profondeur = 0-20cm 20-40cm 40-60cm
St Mathieu de Treviers —&— —8— —eo—
St Martin de Londres —=D-~- --0-=- ~--0--—
Figure 3 Humidité du sol en fonction de la profondeur dans les deux

stations.



IIT a Analyses granulométrique du sol (Saint Martin de Londres)

Tableau
Résultats en 7 de la terre totale.
Résultats en % de la fraction fine séchée a 105°C
Frac. - - -
Prof. > 20 10-20 5-10 2-5 fihe 0,5 a 0,05 a {0,002 a 0 a
{cm) m T mm mm 2 mm 0,5 mm { 0,05 mm {0,002 mm
< 2mm
0-20 - 2,27 1,981 3,80 91,95 5,2 31,1 38,9 11,4
20-40 - 0,93 0,62 2,53 95,92 4,1 27,4 47,2 15,9
40~-60 - 0,52 0,771 1,75 96,96 | 2,6 23,4 49,6 18,6
Tableau III b Analyses chimiques du sol
m T [ 1 1 T
Prof. (cm) j C03Ca total | CO3Ca actif voCT, ! N7o | C/N
. : : :: ¢
0-20 i 66,66 " 15,25 17,0 ' 1,3 13,08
il i i i i
i it i 1l i
20-40 ) 64,66 H 15,25 i 8,4 " 0,8 I 10,5
il ji i i i
i I i i il
40-60 E: 62,25 it 17,25 ' 6,1 ! 0,68 | 8,97
i i i i i

Tableau II1 ¢

Analyses chimiques (Ca,

en méq./100 g de terre)

Mg, K et Na :

cations échangeables

pH
Priigsﬁeur — - Mg K Na
1/2,5 N 1/2,5
0-20 7,6 7,4 0,72 1} 0,23 0,08
20-40 7,9 7,5 0,63 | 0,21 0,06
40-60 8,0 7,5 0,72 | 0,24 0,08




On trouve de la matiére organique sur une grande profondeur.
La minéralisation de 1'azote est beaucoup plus forte qu'a Saint

Mathieu (51,5 kg.ha-l.an”! ; ABO, 1978).

3. La mésofaune

On retrouve dans cette station Vignysa popii mais 1'espéce
principale est NZcodrilus meridionalis. Des espéces de plus grande

taille, de type Scherotheca se remarquent par leur turricules.

4, Les facteurs climatiques

Le climat du bassin de Saint Martin de Londres est plus con-
trasté que celui de Saint Mathieu de Tréviers. La neige y est restée
plusieurs jours pendant les hivers 77-78 et 78-79. Le gel y est plus
fréquent. En &té les températures sont trés élevées sur la station
qui est exposée au sud et protégée du vent. Les amplitudes thermiques
en surface et dans le sol sont plus importantes qu'a Saint Mathieu
(figure 2). Ce phénoméne est accentué par la faible inertie thermique
du sol qui est moins humide en moyenne (figure 3) que celui de Saint

Mathieu.

Les recherches ont donc été menées sur deux stations diffé-
rentes. L'une est humide et peu perturbée, le matériel mort s'y accu-
mule ; 1'autre est plus séche et réguliérement paturée, parfois in-
cendiée.

I1 n'a pas été possible de répéter tous les dispositifs ex-
périmentaux sur les deux stations. Une partie des expériences portant
sur le sol a été réalisée a Saint Martin, une partie de celles portant

sur la litidre a Saint Mathieu ol la végétation est peu modifiée.



‘CHAPITRE 1I

SCHEMA DE LA DECOMPOSITION DES PARTIES AERIENNES

PRINCIPES DES METHODES UTILISEES

Les parties aériennes sont soumises a la décompésition dés
la sénescence jusqu'Z la formation d'humus stable. On peut distinguer
quatre niveaux :

- au niveau du matériel végétal encore debout sénescent ou

mort ; ce sont les stades ''jaune' et "gris'" de la strate

Supérieére dans la figure &4 ; la décomposition est
lente car ce matériel séche trés vite aprés la pluie

- au niveau de la liti8re ; ot se situe la plus grande
partie du mat8riel végétal mort, la décomposition y est
plus active parce que le milieu est plus humide et plus
riche en germes microbiens.

- au niveau du sol ; 1'horizon organique A;; qui contient
le maximum de matiére organique est trés favorable 2 une
décomposition rapide.

- au niveau des horizons profonds (Aj2, A;3) il semble que
la décomposition soit freinée ; en effet les datatioms
au '4C de 1'humus de certains sols 4 profil organique pro-
fond montre que 1'Age de 1'humus est plus élevé en profon-
deur que dans l'horizon Ajy ; le freinage de la deshumifi-
cation serait di au manque d'oxygéne, ou 3 la teneur élevée

en COj.

Ce travail concerne la décomposition dans la litiére et le sol,

sans tenir compte de la strate supérieure.

A. SCHEMA DE LA DECOMPOSITION DANS LA LITIERE ET DANS LE SOL

La figure 4 représente les différentes voies de la disparition
de la litidre ; elle est soumise 3 la minéralisation avec dégagement de
€Oy depuis sa formation jusqu'a son &ventuel enfouissement dans le

sol (A figure 4). La production de NH, est probable, mais celui-ci est
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Figure 4 Schéma de la décomposition de la litiére en milieu herbacé.
Les différentes voies du carbone.



réorganisé. Simultanément, l1'humification produit des composés d'ori-
gine microbienne ou résiduelle. Une partie d'entre eux est soluble

ou pseudosoluble et est entrainée par les eaux de pluie vers le sol

(B figure 4). Le plus souvent la litidre est consommée par les animaux
én particulier les vers de terre. Elle subit une action mécanique accom-
pagnée d'un ensemencement par la microflore du tube digestif. Les déjec-
tions restent en surface ou bien sont incorporées au sol 3 des profon-
deurs variables (C figure 4). Enfin, les composés hydrosolubles, comme
la litiére enfoule continuent leur minéralisation et‘leur humification
dans le sol avec dégagement de COy (D figure 4) et production de N miné-

ral utilisé par les microorganismes et la végétation.

L'objet de ce travail est de mesurer ou d'estimer ces trans-
ferts en conditions naturelles, en particulier les transferts de carbone.
Des contraintes de temps n'ont pas permis d'examiner dans cette &tude
les résultats concernant le !°N utilisé dans une partie de 1l'expérimen-
tation. Ces résultats seront publiés ultérieurement. Tous les transferts
décrits figure 4 ne peuvent &tre mesurés directement in situ ; d'autres

expériences in situ et in vitro compléteront les données obtenues.

B. PRINCIPE DES METHODES UTILISEES

Deux espéces trés différentes ont &té utilisées pour la produc-
tion de liti&re marquée au lac,

- Brachypodium phoenicoides espéce dominante dans les stations
étudiées, a3 décomposition relativement lente, comme le montre l'aécumu-
lation de litiére a Saint Mathieu de Tréviers.

- Lolium perenne (Ray grass), utilisé parcequ'il est facile
3 produire dans une chambre de marquage et qu'il se décompose rapidement.

Les dispositifs expérimentaux utilisés sont les suivants :

I. Monolithes de sol avec liti&re marquée et vers de terre

Vingt monolithes de sol non perturbé avec la végétation d'ori-
gine en place ont &té isolés et réimplantés in situ. On dispose a leur
surface entre les touffes d'herbe de la litidre marquée et on introduit
dans le syst@me quatre ou cinqg spécimens de Nicodrilus meridionalis, ce
qui représente une biomasse de 250 g.m~2. Les apports de litiére natu-
relle ne sont pas modifiés.

Pendant deux années-les monolithes sont prélevés périodique-
ment deux par deux. On peut/ainsi estimer par le dosage du 14¢ dans 1les

diverses parties des monolithes :
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- la vitesse de dispariton de la litiére marquée,

- 1'accumulation dans le sol des composés marqués venant
de la litiere, et leur distribution en fonction de la
profondeur, sous 1l'influence des vers de terre et de

1'entrainement par illuviation.

2. Colonnes de sol sans vers de terre

In situ également -on dispose de la liti&re marquée sur des
colonnes de sol reconstitué ; .les vers de terre sont—€liminésdu~solr
On mesure ainsi en prélevant les colonnes au méme rythme que les mono-
lithes :

- la vitesse de disparition de la litiére par minéralisation

et formation de composés hydrosolubles.

- la répartition de ces composés dans un sol non remanié par

les vers de terre.

3. Colonnes de sol avec apport de composés hydrosolubles

In situ sur des colonmnes de sol reconstitué, on verse une Sso—
lution de composés hydrosolubles marqués (obtenus Tnm vitro & partir de
Ray grass marqué). On mesure ainsi par des prélévement périodiques la
la vitesse de minéralisation de ces composés indépendanment de leur pro-
duction par la litidre et de leur vitesse d'arrivée dans le sol. Cette
vitesse de minéralisation a été également mesurée in vitro, a tempéra-

ture et humidité constantes par dosage du ]4602 dégagé.

4, Minéralisation de la litiére

Pour des raisons techniques il n'a pas été possible de mesurer
in situ le dégagement de CO; venant de la litiére ou du matériel enfoui
dans le sol. Ces mesures ont donc été effectuées au laboratoire, & par-
tir de litiéres non marquées venant des stations étudiées, et séparées
en trois stades de décomposition: Le dégagement de CO, a €té& mesuré en

méme temps que la production de composés hydrosolubles.

La minéralisation du matériel introduit dans le sol par
les vers de terre n'a pas été mesurée.
Ainsi les transferts décrits figure 4 ont été étudiés :
- Zn gitu pour 1l'illuviation (B) des composés hydrosolubles
et leur minéralisation (D)
pour l'incorporation par les vers de terre et 1'il-
luviation (B+C)
- in vitro pour la minéralisation de la litigre (A) et la

production d'hydrosolubles (B)
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CHAPITRE I11

DETAIL DES METHODES

A. MATERIEL UTILISE

1. Le sol

Le sol provient de la station de Saint Martin de Londres.
Ses caractéristiques sont données au chapitre I. Il est utilisé en
place pour la confection des monolithes. Pour les colonnes de sol
reconstitud, on a prélevé le sol par strates de 10 cm d'épaisseur
(0~-10 cm, 10-20 cm, 20~-30 cm) sur une surface de 0,5 m2. Aprés un
tri manuel des pierres et des racines et un séchage & 1'air, les trois

lots de terre ont &té tamisés 3 2mm et homogénéisés.

2. Les vers de terre

L'espéce utilisée dans cette &tude est Nicodrilus meridio-
nalils espéce dominante dans la station de Saint Martin de Londres.
Elle appartient aﬁ groupe des anéciques, vivant dans des galeries
subverticales et se nourrissant a la surface du sol. Les vers ont
8té capturés par béchage et mis en observation quinze jours pour

€liminer les animaux blessés.

3. Le matériel végétal

- matériel non marqué, il s'agit de litiére naturelle de Saint
Mathieu de Tréviers, répartie en trois lots (peu décomposée,
moyennement décomposée et trds décomposée). Chaque lot a été
séché en étuve a 50°C, coupé en fragments de 3 4 5 cm et soi-
gneusement homogénéisé.

- matériel marqué , il s'agit de Ray grass (Lolium perenne)

Ve ou de Brachypodium phoenicoides marqué au !SN

marqué au
et au '4C. Les plantes ont été cultivées dans une chambre de
marquage oU la teneur en 1l‘COZ et en COy était constante

(BOTTNER et BILLES, en préparation). Le matériel obtenu est

séché a 50°C et coupé comme précédemment.




B. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

1. Monolithes

On obtient ces monolithes en dégageant avec précaution
un cylindre de sol de 20 cm de diamétre et 30 cm de hauteur, sans
en perturber la végétation (figure 5). Un tube de PVC glisse le
long du cylindre au cours de 1'opération. On remplit le vide entre
les parois du cylindre et celles du tube par de la pafiééne fondue,
pour limiter 1l'effet de paroi sur l'aération du sol et le régime
hydrique. Aprés solidification de la paraffine on sectionne la base
du monolithe. Le fond du monolithe est fermé par une gaze de nylon,
la partie supérieure du tube est réhaussée par un manchon de gaze
de 15 cm de hauteur pour empécher les vers de terre de quitter le
monolithe. Les monolithes ont été placés dans une tranchée de 25 cm
de largeur et 30 cm de profondeur, avec un espacement de 20 cm entre
chaque monolithe. Ces intervalles ont été comblés avec de la terre
et des mottes de terre avec leur végétation. Aprés quelques mois la
végétation sur les monolithes et la tranchée offrait le méme aspect

que la végétation sur le sol non perturbé.

2. Colonnes de sol reconstitué

Le sol prélevé sur le terrain a été réhumidifié puis versé
dans des tubes de PVC de 5,5 cm de diamétre et 30 cm de hadteur, fer—-
més a la base par une gaze de nylon;en respectant l'ordre des strates.
I1 a été ramené a la densité apparente mesurée sur le terrain par une
méthode dérivée de la méthode Proctor (figure 5). On applique au sol
une énergie de tassement standard en laissant retomber d'une hauteur
de 30 cm un piston pesant 500 g . Des essais préalables permettent de
choisir le nombre de coups et 1'humidité du sol optimals pour obtenir
la densité désirée sans abimer la struture du sol. Les colonnes sont
installées sur la station dans des trous de 30 cm de profondeur creusés

a la tariére.

3. Etude des hydrosolubles

de décomposition est placée sur des entonnoirs garnis d'un tamis 3 raison
de 50 g de litidre par entonmirs. Ces derniers sont posés sur des réci-
piente qui recueillent l'eau de pluie chargée des produits de décompo-—
sition de la liti&re. L'ensemble est enfoncé dans le sol de telle sorte
que la litidre dans 1'entonnoir soit au méme niveau que la litiére en

place ; la végétation environnante recouvre partiellement le dispositif.
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six colonnes de verre de ! m de hauteur et 5 cm de diamétre. Elle est
maintenue dans un filet imputrescible pour éviter un tassement qui
pourrait entrainer une anaérobiose. Les colonnes sont ventilées en
permanence par de l'air sans COp et saturé en humidité. Un systéme
de lessivage permet d'extraire périodiquement les composés solubles
formés par la litidre. L'ensemble est plaéé 3 28°C. La litiére est
lessivée trois fois par jour et les 500 cm3 du liquide de lessivage
sont renouvelés chaque jour. Le liquide obtenu a &té concentré par
évaporation sous vide partiel 3 50°C, puis congelé a -28°C. Pour ré-
utiliser les composés hydrosolubles, on les centrifuge pour éliminer
les précipités qui se sont formés.

La litiére non marquée (8g) est placée dans des colonnes

plus petites (80 cm de hauteur et 2 cm de diamétre) et lessivée trois

fois par semaine par 125 cm3 de liquide. Le liquide est analysé et re-

nouvelé chaque semaine.

4. Simulation du lessivage du sol

150 cm? d'une solution de composés hydrosolubles marqués ont
8té versés sur chacune des vingt colonnes de sol reconstitué. Cette
quantité correspond 3 la capacité de rétention d'une colonne. Sur une
colonne on provoque un lessivage intense en faisant percoler 2 000 cm3

d'eau distillée a pression constante. Le percolat a &té recueilli et

analysé. On détermine ainsi la fraction des composés hydrosolubles qui

est fixé dans le sol.

5. Respirométrie

On a mesuré directement par dosage du CO, la minéralisation
de composés hydrosolubles dans le sol & 28°C au laboratoire. Un bocal de
1 000 cm3 contient 50 g de sol imprégné de composés hydrosolubles et un
bécher de 100 cm3. Le CO, dégagé est piégé par les 50 cm3 de NaOH contenu
dans le bécher. La normalité de la soude est telle que la carbonatation
ne transforme pas plus du tiers de la soude. La concentration en oxygdne
n'est jamais un facteur limitant en raison du volume du bocal et du
rythme des.prélévements.

La respiration de la liti&re non marquée dans les colonnes de
verre a été mesurée en faisant barboter 1'air, & la sortie de chaque

1 colonne dans une solution de soude. De méme, la concentration de la soude

N1 est choisie en fonction du rythme de prélévement.

[
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C. ANALYSES

1. COp
Il est dosé aprés piégeage dans une solution de soude. On
précipite les carbonates par une solution saturée de BaCl, et on neu-
tralise la solution par HCl 0,1 N . Par comparaison avec 1'é&chantillon
témoin, on calcule la quantité de carbone dégagé sous forme de COj.
Le 14COZ est dosé par scintillation en phase liquide dans un mélange

scintillant (Tritom X + POPOP).

2. Carbone organique

- voie humide

e e e e e e e

Le carbone de la matiére organique du sol est mesuré au
Carmhograph (BOTTNER & WAREMBOURG, 1976). L'échantillon aprés séchage,
tamisage, broyage est homogénéisé. 1 g de sol placé dans un ballon est
décarbonaté par 6 cm3 de H,50, 6N. La totalité du carbone minéral dis-
parait en 24 h. On élimine ainsi le ]4C02 qui se fixe sous forme de car-
bonates aprés la décomposition. Le ballon est alors rempli d'un mélange
d'acide phosphorique et sulfurique concentré et de bichromate de potas-—
sium puis fixé immédiatment & 1l'appareil. L'oxydation a lieu & chaud
sous un flux d'oxygéne. Le CO, d&gagé est réparti entre le Carmhograph
(3%) et un dispositif de piégeage par barbotage dans du méthyl cellosolve
(977). Le Carmhograph donne la teneur en carbone total. Le 14c est dosé
comme précédemment en placant 2 cm3 de méthyl cellosolve dans un flacon
de comptage avec 10 cm3 de mélange scintillant (Toluéne, POPOP, PPO).

Les composés hydrosolubles sont également dosés par voie hu-

mide aprés dessication & 50°C.

- voie séche

e e oo o . e v e

Pour les végétaux et les vers de terre l'oxydation se fait par
combustion dans un courant d'oxygéne dans un four a4 1000°C. La suite du

dosage se fait dans les mémes conditons au Carmhograph.

3. Analyses de sol et de végétaux

Les analyses complétes du sol et des végétaux ont été faites par

la section d'analyses de séries du CEPE (ESPIAU & LARGUIER, 1967).
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CHAPITRE v

- VITESSE DE DISPARITION DE LA LITIERE

Le contenu du compartiment liti&re varie par l'arrivée
de matériel mort d'unme part, par minéralisation et enfouissement de
1'autre (figure 4). 11 a &té montré au chapitre II que ses fluctua-
tions étaient trop irrégulidres pour que les variations saisonniéres
y soient perceptibles. L'introduction d'une quantité connue de maté-
riel marqué dans la litiére permet de savoir ou disparailt la litiére
et a quel rythme. Ce chapitre est consacré a 1'étude de la vitesse
de disparition de la litiére.
Trois modéles expérimentaux ont €té utilisés:
- des litiéres naturelles d'dge différents venant de Saint
Mathieu et déposées sur un tamis (II, B, §3) pour 1'étude
des composés hydrosolubles.
- des litiéres de Brachypode et de Ray grass, marqués au lag
et déposées 3 la surface de monolithes avec vers de terre .
- une litidre de Ray grass marqué au 14C déposée i la sur-

face de colonnes de sol reconstitué.

A. VITESSE DE DISPARITION DES LITIERES NATURELLES

En 13 mois (mars 1978 ; mai 1979) elles subissent une perte
de poids importante. La litig&re fraiche a eu la perte la plus forte
(327), la litiére moyennement décomposée, une perte de 277 peu diffé-

rente de celle de la litiére trés décomposée (267%).

B. LITIERES SUR MONOLITHES AVEC VERS DE TERRE

Les mesures de radioactivité de Brachypode retrouvé sur les
monolithes montrent une décroissance rapide pendant 10 mois (figure 6).

On peut ajuster les points obtenus 3 une courbe exponentielle d'&quation

= -0,033 t
y/yo 0,78 e

ou y, est la radioactivité initiale
y la radiocactivité mesurée au temps t en semaine
Le coefficient de corrélation est de -0,95 pour 4 points.
Le temps de disparition de 507 de’matériel est de 13 semaines.

Shve @it g f;i, f{£5
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Pour le Ray grass,la disparition a &té encore plus rapide ;
on obtient une courbe de méme type mais avec um coeffident de vitesse

supérieur : v/ o -0,103 t

y, = 0,901

Le temps de décomposition de 507 du matériel est tré&s.bref

(ﬁ;semaines). Le coefficiert de corrélation est de 0,97 pour 10 pointé.

C. LITIERES DE RAY GRASS SUR COLONNES SANS VERS DE TERRE

Les points obtenus se regroupent de méme autour d'une courbe

. - 3 -0,044 ¢

exponentielle d'équation y/y = 0,975 e :
-]

Le temps de décomposition de 507 du matériel est de quinze semaines.

Le coefficient de corrélation est de 0,97 pour 10 points.

D. DISCUSSION

La disparition de la litiére naturelle, quelque _sgit-sorn 8ge, posée
sur les entonnoirs est noins rapide que sur les monolithes. En effet,
alors qur la presque totalité de la litiére disparaissait sur les colon-
nes et les monolithes, en 13mois, la diminution ne dépassait pas 32 %
du matériel initial sur les entonnoirs. Ceci est probablement dii & une
imperfection de 1'expérimentation ; en effet, dans les conditions natu-
relles ainsi que sur les colonnes et les monolithes, la litiére est au
contact du sol, ce qui n'est pas le cas sur les entonnoirs. Le sol favo-
rise la décomposition par son humidité ; de plus il est un réservoir dua_
germes microbiens. Les résultats montrent que la litigre disparait assez
rapidement en l'absence de vers de terre. La disparition de la litiére
dépend de 1l'apport plus ou moins régulier de matériel frais qui peut
fournir un substrat énergétique aux organismes qui dégradent la litiére
ancienne. Cet apport est maintenu sur les monolithes mais non sur les
entonnoirs.

Les différences de décomposition entre Ray grass et Brachypode
ont deux causes :

- les caractéristiques morphologiques des plantes ; le Ray grass

a des feuilles larges et molles, le Brachypode des tiges trés
dures et des feuilles étroitement enroulées

- les caracté@ristiques chimiques ; le Ray grass est un cultivar

fourrager riche en cellulose brute alors que le Brachypode

est tré« 1l7eneux.
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PRODUCTION ET ILLUVIATION

DE COMPOSES HYDROSOLUBLES

La formation de composés organiques hydrosolubles constitue
une part importante de la disparition de la litiére. Ces composés ap-
paraissent sous l'action de la microflore dés la phyllosphére et sont
trés abondants dans la litidre. Leur rOle est bien connu en forét, en
particulier dans les.milieux acides (climats tempérés ou boréaux) oi
les composés hydrosolubles acides et complexants provoquent 1'altéra-
tion et la migratioh?&u fer et de 1'aluminium. En milieu neutre ou cal-
cique.ces composés sont rapidement immobilisés et leur action sur 1'évo-
lution des sols plus réduite. En milieu tropical, ces composés sont mi-
néralisés trés vite et les phénoménes biologiques interviennent peu dans
1'altération des sols et le lessivage.

Le but de ce travail est de recueillir des données sur la pro-
duction de composés hydrosolubles en milieu herbacé et sur leur migra-
tion et leur minéralisation dans le sol grdce @ l'utilisation de maté-
riel végétal au‘]AC,

Les techniques utilisées pour cette étude sont :

- la collecte 7n sttu de composés hydrosolubles provenant de
litidres naturelles d'3ges différents posées sur des entonnoirs a Saint
Mathieu de Tréviers,

-~ la collecte Zn vitro de composés hydrosolubles venant des
mémes litidres 3 température et humidité contrdlées

- la production in situ de composés hydrosolubles & partir de
Ray grass marqué pour étudier leur migration dans le sol,

- la productionfiﬁ vitro de composés hydrosolubles 3 partir
de litiéres marquées, pour étudier la dynamique de leur décomposition
in vitro et tn situ.

L'utilisation de IZJ'C est indispensable pour distinguer dans

le carbone du sol la part provenant ‘des hydrosclubles.
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A. ETUDE DE LA PRODUCTION DE COMPOSTS HYDROSOLUBLES ORGANIQUES Zn situ

1. Rythme de production

Iy - . -
- 1'entrdinement par les eaux de pluies des produits de dé-

composition de la litiére est irrégulier. Dans le dispositif utilisé,

la litidre retient une partie des précipitations, qui s'évapore par

la suite. Cette rétention augmente avec le degré de décomposition de

~1 la litiére (jusqu'ad 507 de 1'eau de pluie). Les résultats sont exprimés
B en mg de carbone contenus dans le liquide recueilli sous 50 g de litiére
] placée sur une surface de 314 cm? (figure 7, valeurs obtenues & chaque
prélévement ; figure 8, valeurs cumulatives).

- les résultats (Figure 7) sont trés irréguliers, on constate
une production importante de composés hydrosolubles quand la litiére est
humidifiée aprés une période de sécheresse et de fortes températures
«1 (juin, aolit et automne). Ceci se manifeste pour tous les stades de décom-
position de la litiére.

“7 - les valeurs cumulatives (figure 8) atténuent les irrégularités.
Les litiéres fraiches produisent plus de composés hydrosolubles que les
litidres anciennes. Ceci peut s'interpréter de deux maniéres.:

. dans les litiéres anciennes, 1'activité biologique est plus
réduite que dans les litiéres plus récentes et la production
de composés hydrosolubles est plus faible,

. les composés formés restent en solution dans 1l'eau qui im-
prégne la litiére, et sont minéralisés sur place par les mi-
croorganismes ; en effet la rétention en eau des litiéres an-
ciennes est plus importante que celle des litiéres plus ré-
centes.

Les litiéres récentes et moyennement décomposées donnent des

résultats assez comparables, entre 400 et 500 mg de carbone 1ibéré sous
forme hydrosoluble par la litiére en 13 mois. Cette quantité est faible,

environ 27 du carbone existant dans le matériel d'origine.

2. Dosage des €léments minéraux dans les percolats

A chaque prélévement,1'azote total a &té dosé dams les perco-
lats. Les résultats obtenus sont trés dispersés : 1'échantillon témoin
parfois plus riche en azote que le liquide venant des litiéres. L'acti-
vité biologique du liquide recueilli
- un probléme. Il conviendrait de recueillir le liquide chargé de composés
organiques dans des récipients réfrigérés pour-évxtep:Lialﬁézapion. I1
- faut aussi limiter la pollution accidentelle des &échantillons par des

débris organiques amenés par le vent ou les animaux. Ces mesures de

it
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- protection n'ayant pas &té prises, le dosage des autres éléments miné-

raux (qui &tait prévu initialement) n'a pas été effectué.

B. PRODUCTION -» »itre DE COMPOSES HYDROSOLUBLES A PARTIR DE LITIERE

NATURELLE
L'interprétation des résultats obtenu In sZtu est rendue

difficile par les fluctuations de facteurs non contdlés tels que
— 1'humidité, la température ....
In vitro, les composés hydrosolubles ont €t& produits a 28°C
- et 3 humidité constante de la litidre (saturation). Un flux d'air hu@ide
traversait le dispositif en permanence pour éviter,tout'phéncméne_gfanéé—
robiose. Comme ceux obtenus Zn situ les résultats (figure 9) sont tou-
jours trés hétérogénes. On remarque cependant que les litiéres peu et
moyennement décomposées produisent une plus grande quantité@ de composés
hydrosolubles que les liti&res trés décomposées (figure 10, courbes
cumulatives). Cette différence est due surtout & l'importante activité
des litidres fraiches immédiatement aprés l'humidification en début d'ex-
périence. L'activité se stabilise rapidement au méme niveau pour les
trois stades dé décomposition. Il est probable que les composés facile-
ment biodégradables qui interviennent  dans la formation des composés
hydrosolubles disparaissent rapidement des litiéres fraiches. Pour véri-
fier cette hypothése, on a séché aprés cinq semaines d'incubation les
,,,,,, litidres par un courant d'air sec et chaud (30°C), puis on a repris une
nouvelle série de mesures aprés humidification. Les résultats (figure 9
- et 10) montrent que les composés hydrosolubles sont produits en moins
grande quantité pendant cette deuxiéme période d'incubation et que la
- _ litiére a un comportement semblable aux trois stades de décomposition.
On peut penser qu'une incubation de cing semaines dans de telles con-
- ditions d'humidité et de tempé@rature suffit 3 amener les litiéres 2
un stade de décomposition semblable et 3 un faible niveau de produc-
tion de composés hydrosolubles, suite & la disparition des composés
les plus labiles. On remarque aussi que les six &chantillons de litiéres
ont un aspect morphologique semblable & la fin de 1'expérience, notam-
ment leur couleur uniformément grise (couleurs originelles : jaune
paille, brun et gris). Ceci montre que les litiéres fraéches produisent
une importante quantité de composés hydrosolubles. Cette phase de pro-
duction intense est suivie d'une production plus faible lorsque les

litiéres sont déja plus décomposées.




]

B

e}

H
[P——

- 33 -

A Cmg
40 Litiere peu decomposee +
Litiere moyennement decomposee O
Litiere tres decomposee A
30+
+
20+
10+
| sechage |
’ Jsemaines
O T T T T T I T I T T T I T T T
1 2 3 4 5 1 2 3

temps en semaines

Figure 9 Quantité de carbone lib&ré chaque semaine sous forme hydro-
soluble par 8g de litiére Zn vitro.
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C. PRODUCTION 77 sZtu DE COMPNSES UYDROSOLUBLES A PARTIR DE
RAY GRASS MAROUE

Une litiére de Ray grass marqué a été disposée 3 la surface
des colonnes de sol sans vers de terre. Le radiocarbone retrouvé dans
le sol provient exclusivement des composés organiques illuviés 3 par-
tir de la surface. Une fraction de ces composés a €té cependant miné-
ralisée dans le sol. La quantité du carbone marqué retrouvée dans le
sol est donc le bilan de 1'illuviation et de la minéralisation. Les
variations exprimées en pourcentage de la radioactivité déposée en
surface du sol sont représentées figure 1l. On constate que 1'illu-

viation est supérieure & la minéralisation jusqu'd la 30éme semaine.

D. PRODUCTION Zn vitro DE COMPOSES HYDROSOLUBLES A PARTIR DE
RAY GRASS MARQUE

La figure 11 ne permet pas d'apprécier la dynamique de miné-
ralisation des composés hydrosolubles, ne connaissant pas la quantité
de ces composés qui arrive au sol. Pour connaltre leur vitesse de mi-
néralisation, on a ajouté au sol une quantité connue de compos&s hy-
drosolubles produits en lessivant trois fois par jour, des colonnes
remplies de matériel végétal marqué pendant six jours a 28°C. Pendant
cette période, 12,67 du carbone contenu dans le matériel initial a été

transformé en composé hydrosolubles.

E. DISCUSSION

L'expérience n situ & partir des litidres naturelles donne
des résultats particuliérement hétérogénes. Elle met en évidence une
production d'hydrosolubles quelque~soit le stade de décomposition.
Cependant cette production est beaucoup plus importante pour les 1li-
tiéres jeunes que pour les litidres plus agles et appauvries en &lé-
ments facilement biodégradables. L'alternance séchererse humidité semble
jouer un r6le important dans ce processus. X

En treize mois, <n sttu les litiéres de Brachypodium libdrent
prés de 27 de leur carbone initial ; on peut donc estimer & partir des
résultats obtenus au IT A, la disparition sous forme de Co, & 297, 25%

et 247 des litiéres récentes, moyennement et trés décomposées.

N
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Accumulation dans le sol de '4¢ venant des composés hydroso-
lubles émis par une litiére de Ray grass marqué. Le Ray grass
est disposé sur des colonnes de sol reconstitué, sans vers de
terre. Les résultats sont exprimés en pourcentage de la radio-
activité initiale de la litiére.
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Au laboratoire en conditions contrdlées a& 1007 d'humidité
et 4 28°C, la production de composés hydrosolubles est plus forte,
4,57 du carbone initial en huit semaines.

~ Le Ray grass se décompose beaucoup plus rapidement en
libérant une quantité d'hydrosolubles plus importante (12,57 du car-
bone initial en dix jours au laboratoire.

SAUERBECK & GONZALEZ (1977), JENKINSON & AYANABA (1977) ont
montré que la décomposition de matériel végétal marqué incorporé au sol
suivait une courbe de type exponentiel. En supposant que la production
d'hydrosolubles suive la méme fonction, on peut estimer le taux de pro-

duction en fonction du temps :

Production hebdomadaire de composés hydrosolubles en pour-
centage du matériel végétal existant.

in situ in vitro
Ray grass > 27 9%
Brachypode 0,27 0,67

Cette estimation ne peut pas rendre compte de 1'influence
des variations des conditons climatiques sur le terrain, et les pério-
des d'observation sont trop courtes pour que les variations annuelles
deviennéﬁ% négligeables. Cependant les différences entre le Ray grass
et le Brachypode et entre la décomposition in vitro et im Situ appa~
raissent nettement. Le Ray grass produit dix & quinze fois plus d'hy-

drosolubles que le Brachypode.
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CHAPITRE VI

DEGAGEMENT DE COy

Lors de la d&composition, le carbone issu du matériel végé-
tal est distribué entre trois compartiments : le C02, les corps micro-
biens et le matériel résiduel non utilisé, tel que certains composés
de la lignine. Si on connalt cette répartition dans le cas de composés
simples tels que les sucres, la cellulose ou certains composés aroma-
tiques, il n'en est pas de méme pour tous les constituants du matériel
végétal. On distingue généralement deux compartiments plus facilement
mesurables, le CO, et 1'humus ; ce dernier contient les composés d'ori-
gine microbienne et les composés résiduels. Des recherches sont en cours

pour définir la part des microorganismes dans 1'humus. -

Ce chapitre concerne le CO,. Celui-ci provient de quatre sources :
p 2 p q

- la-litiére qui est partiellement minéralisée & la surface
du sol; v
- la décomposition dans le sol de la litidre enfouie et des
composés déja humifiés par les microorganismes,
~ la décomposition des composés exsudés par les racines, et
celle des racines mortes,
- la respiration racinaire
Dans les modéles expérimentaux utilisés dans ce travail, le
M002 provient exclusivement de la litiére et de ses dérivés. Il aurait
€té intéressant de mesurer Zn SZtu et en continu le dégagement de ]4C02
globalement ou au niveau de chaque source. Mais ce n'était pas possible
avec les moyens dont nous disposions sans perturber le milieu d'une ma-
niére importante. Tout le dispositif concernant la mesure directe du
dégagement de COp a été réalisé in VItro. Dans ce chapitre sont présentés
les résultan obtenus sur la minéralisation de la litidre et des composés
drosolubles qui s'en &chappent. Il est cependant possible d'estimer indi-
rectement le dégagement total de CO, in situ en faisant la différence en-
tre le matériel végétal initial d'une part, et les composés humiques d'au-

tre part. Cette estimation sera utilisée par la suite.
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A. RESPIRATION DES LITIERES <n vitro

Le dispositif expérimental utilisé est le méme que celui qui
a servi a 1'étude de la production des composés hydrosolubles. Le CO,
dégagé est dosé périodiquement. En permanence un courant d'air (lavé
de son CO; et saturé en humidité) traverse 1la litidre. Les résultats
sont exprimés en produﬁtion journaliére (figure 12) et en production
cumulée (figure 13) de carbone sous forme de C02. Ils ne montrent pas
de variations importantes entre les différents stades de décomposition
de la litiére. Il faut cependant remarquer que la mise en activité de
la litiére par humidification entraine immédiatement un dégagement de
CO, plus intense dans la liti&re la moins décomposée qui est plus ac-
tive que les deux autres. La respiration est ensuite comparable entre
les trois stades de décomposition. En effet, les courbes restent paral-
l8les jusqu'd la fin de la premidre partie de 1'expérience (5 semaines).
Aprés une dessication de trois semaines par de 1'air chaud et sec, puis
humidification, les résultats sont beaucoup plus hétérogénes.

Bien que cette deuxidme partie de 1'expérience ait été pertur-
bée par des irrégularités de pression dans le montage, elle montre que
la litidre la moins décomposée reste plus active que les autres.

Par ce dispostif expérimental il est possible de comparer le
dégagement de CO, et la production de éomposés hydrosolubles. Les ré-

sultats sont reportés au tableau IV. Le pourcentage carbone hydrosoluble

‘sur (carbone hydrosoluble + carbone gazeux) varie peu pour les trois ty-

pes de litiére ; il est de 11Z environ.

B. DEGRADATION DES HYDROSOLUBLES DANS LE SOL

Dans les conditions naturelles, les composés hydrosolubles issus
de 1la litiére sont soumis 3 deux phénoménes :

- ils sont entrainés dans le sol par les eaux de pluies, plus ou
moins profondément suivant la capacité d'absorption du sol.

- pendant leur migration ou aprés leur fixation par leur sol,
ils sont dégradés par les microorganismes sous forme de CO, et de composés

humiques.

1. Mise en place

La migration et le lessivage ont &té simulés sur des colonnes de

sol reconstitué (III,E) en chambre froide (5°C) pour ralentir 1'activité
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Figure 12 Production quotidienne de carbone sous forme de CO0p a partir

de 8g de litidre im vitro
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Tableau IV

Perte de carbone sous forme hydrosoluble et sous forme
de COy par la litiére en huit semaines d'incubation.
Résultats exprimés en pourcentage du carbone initial

- - Moyennement Trés
Peu decomposé L= - - P
décomposé décomposé
Carbone total 100 100 100 100 100 100
€Oy 42 35 31 30 31 28
Composés hydrosolubled 5 5 5 4 4 4
COy + Hydrosolubles 47 40 36 34 35 31
Hydrosolubles
0> + Hydrosolubles 0.10 0.12 0.13 0.1l 0.11 0.13
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microbienne. Une quantité de composés hydrosolubles marqués, corres-
pondant & la capacité de rétention du sol, est versée au sommet de cha-
que colonne. Aprés &coulement du liquide, 1'une des colonnes a &été per-—
colée par deux litres d'eau distillée (soit une lame d'eau de 840 mm.

Les précipitations sont en moyenne de 750 mm.aﬁldans la région). Le car-
bone contenu dans le percolat est dos&. On connalt ainsi la quantité de
14¢ restée dans la colonne lessivée. Chaque colonne est découpée en trois
trongons (0-10 cm, 10-20 cm et 20-30cm). Aprés homogénéisation, on préléve
dans chaque échantillon deux lots correspondants & 50 g de terre séche

qui serviront pour les mesures de d&gagement de CO, en chambre d'incu-

bation (28°C pendant 40 jours).
2. Résultats

Pendant les 48 heures de préparation 507 du 14¢c contenu initia-
lement dans le liquide chargé de composés hydrosolubles a disparu. Ceci
est di 3 la minéralisation des composés les plus labiles. Le lessivage a
entrainé 347 du !4C dans le percolat. Les résultats sont donnés dans le
tableau V, en radioactivité dégagée sous forme de €O, par heure ou cumulée
depuis le début de 1'incubation exprimée en pourcentage de la radioacti-
vité initiale avant incubation dans le sol non lessivé. Les courbes de dé-
gagement de COp cumulé sont représentées dans la figure 14. Les courbes de
dégagement horaire de MC02 en coordonﬁées semi~logarithmiques (figure 15)
mettent en évidence la succession de deux phases de décomposition. La pre-
miére est rapide ; elle est suivie d'une phase de décomposition plus lente.
I1 est possible d'ajuster les points obtenus (figure 15) & deux segments
de droite. Le coefficient de corrélation le plus bas est ae 0,84 pour
huit points, ce qui donne une validité de plus de 95%. On peut donc ad-
mettr2 que les composés hydrosolubles présents dans le sol au début de

1'incubation se répartissent en deux groupes :

1'un (L) & décomposition lente = = (0,044 * 0,006) dt

L
1'autre (R) a décomposition rapide é%%;%l = (0,122 * 0,003) dt

L'estimation des valeurs a4 1'origine (b et b') donne la quan-
PR ’ - e s L
tité initiale de ces composés dans le sol. Le rapport initial +R- ©st
'
donc égal a 5 ¢
- dans la colonne non lessivée, ce rapport est de 0,39, 0,32 et
0,15 pour les strates 0-10, 10-20 et 20-30cm. La moyenne pondérée de ce

rapport pour 1'ensemble de la colonne est de 0,36, c'est & dire que la




Tableau V

Dégagement de M(IU) de 50 o de sal dnprégnd de compeses hvdrosolubles marqguds
Ces composdés ont ¢fv apportes par pereolation dlune dose initiate 4 travers
deux colonnes de sol de 30 cw de hantear ot de 5o v de diametre.s Une des
colonne a 6té lessivie par 2 000 en’ d'van distillce avant incubation

Le ligquide de lessiviage a centraind 207 de la dose initiale.
¥,

B
Colonne aon lessivis lessivee
Strate 0-10 Ta=- 24 JO=-50 0-10 1o=-20 20-30
1t b e e b
Répartition de la dose initiale 177 b7 IR E 377 20/ 97
oa 0,20u% 0,071 0,018 0,04y 0,091 0,033
I 28éme jour ’ ;o) iy > o ! o ’ P i I
g R s R Uy 5
11 heme iour 0,094 0,009 0,064 0,042 0,015
“4e 3 . . >
me jou 1 . b, i 1,0
) . . 0,072 0,000 0,000 0,049y 0,031 0,011 i
111 7eme r ’ ’ ’ . ' ’ S ,
ene jou LR ., o . oy Ly -
—— B ~
b ‘ )
v lleme jour 0,063 n,nhs‘ ’ u,noo‘ 0,037 . 0,028 0,011 ‘ |
ORI iy iy N Lyl Oy
: |8ime jour 0,032 U, 009 0,003 0,018 0,013 0,005
wme Jou Y ’ IR i 3
. . . 22 0, 005 0u2 L0 0, 00Y 0,004
VI 258me jour 0, T 05 U, 00 o 0, ¢ l;, ‘ , 009 L , .
ye Py N 14 oy 3,0
. 0,015 0,004 0,002 0,009 0,007 0,003
tPN . ’ ] » ’ ’ ’
VIt 32éme jour e Lo " 1o 06 iz
2 2 3 * 2 B
. S . 0,009 0,004 0,00° 0,007 0,006 0,002
(] N > ’ ’ 3 M ’ »
VIII 39éme jour Sy v . Iy e 4 5y
] 3 ’ Yy 3 3
Régression curr., - 0,94 - 0,96 - 0,92 - 0,99 - 0,95 - 0,94
Logarithmique a - 0,123 - 0,122 - 0,193 - 0,118 - 0,126 - 0,121
1av b 0,161 0,075 0,021 0,101 0,077 0,028
Régression corr. - 0,96 - 0,93 - 0,84 - 0,95 - 0,98 - 0,97
Logaritlmique a - 0,053 - 0,043 - 0,017 - 0,047 - 0,018 - 0,038
Vaviil ' 0,065 0,011 0,003 0,036 0,021 0,008
P SRR [ S— 4L
2 dégagement horaire . L
en pourcentaye de’ Ia dose initiale
zx Jdlgagement cumdl$
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Figure 14 Dé&gagement total de MC02 a partir de sol imprégné de composés

hydrosolubles par percolation dans une colonne de sol recons-
titué.
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Figure 15 Dégagement horaire de ]ACO 3 partir de 50 g de sol imprégné
de composés hydrosolubles.



fraction L contient 36% du '4C de la solution de ccmposés hvdrosolubles,
- dans les colonnes lessivées on calcule de méme 0,36 , 0,27

et 0,29 pour les strates 0-10, 10-20 et 20-30 cm. La moyenne pondérée

est de 0,32, donc la fraction L contient 327 du MC retenu dans le sol

et 21 2 du '%C de la solution initiale.
3. Discussion

Les composés hydrosolubles produits en laboratoire peuvent se
répartir en trois groupes.:

- le premier (507%) se dégrade trés rapidement (48h)

- les deux autres (L et R) se dégradent plus lentement‘suivant
une fonction d'équation y =y, b eaL,

-

Pendant les quinze premiers jours on a :

L+R=100% . e 0,122 t t = temps en jour

A cette date les composés de type R ont presque disparu et on a

L=0>b". e” 0,044 ¢t b' = radicactivité initiale des
composés

I1 est difficle de discuter de la nature de ces composés & par-
tir de ces résultats. Il s'agit certainement d'un mélange de molécules
trés différentes par leur taille et leurs fonctions chimiques. Les phases
observées pendant la minéralisation de ce mélange dans le sol peuvent
s'expliquer de deux maniéres :

- la présence de combosés a2 vitesse de minéralisation diffé~
rentes ; en effet lors du lessivage le groupe "R" (minéralisation rapide)
migrgqgfplus vite que les autres composés "L" qui restent fixés par le
sol comme le montre le rapport f%ﬁ dans les différentes strates. La mi-
néralisation de ces composés '"L" est de plus freinée par la liaison avec
le complexe argilo humique du sol.

- par la synthése a partir de composés facilement dégradables
de composés microbiens plus stables. PEYRONNEL (1975) a observé également
plusieurs phases dans la production de CO2 d'un sol amendé par du glucose.

Ces deux phénoménes sont probablement intervenus ensemble dans

cette expérience.




CHAPITRE VII

ENFOUISSEMENT DE LA MATIERE ORGANIQUE

Dans les sols mé&diterranéens, la matiére organique est ré-
partie profondément (BOTTNER, 1970). Ceci est également le cas du sol
trés calcaire des pelouses d Brachypodium phoenicoides qui font 1'ob-
jet de cette Etude. Deux raisons peuvent expliquer la présence de ma-
tiére organique en profondeur.

~ 1'enracinement profond des graminées (PLANES, 1977)

- 1l'enfouissement de litidre par Ia faune du sol

Nous étudierons dans ce chapitre le rSle de la litiére
dans la formation et 1'&volution du prcfil organique. L'expérience com-
prend deux parties, l'observation de l'enfouissement de la litiére dans
des monolithes de sol en place implantés in situ avec leur faune et leur
végétation, et la simulation Zn situ et en laboratoire des différentes

composantes de ce systéme.

A. MONOLITHES DE SOL EN PLACE

Le dispositif expérimental comprend vingt monolithes de sol en
place, avec lar végétation naturelle et quatre ou cing vers de terre Nico-
drilus meridionalis (poids frais total 8g). Seize d'entre eux ont regu
une litidre de Ray grass marqué au }4C et les quatre autres ont regu une

litiére de Brachypodium phoenicoides marqué au Tac er 15N,
1. Prélévement

Les monolithes de sol ont &té prélevés par paires au bout de
4, 8, 17, 30, 48 et 68 semaines pour le Ray grass. De plus, on a prélevé
un monolithe avec Brachypode aux17 &éme, 48&me et 688me semaines. Le ma=
tériel végétal est séparé de la litidre et les turricules sont récoltées.
Chaque monolithe est alors découpé en trois horizoms (0-10 cm, 10-20 cm,
20-30 cm) puis en cing secteurs (un secteur central et quatre secteurs
périphériques). Les quinze lots de sol obtenus sont émiettés manuellement
pour extraire les racines et les vers de terre. Ceux-ci sont vidés de
leur contenu intestinal et lavés Les dix huit échantillons (sol, turri-
cules, litiére et vers) sont séchés 3 50°C, broyés homogénéisé&s, pesés,
décarbonatés. Le 14C et le carbone total sont dosés par oxydation

(BOTTNER et WAREMBOURG, 1976).
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2. Répartition du V¢ dans le sol

Les résultats sont exprimés en pourcentage de la radioactivité
initiale de la litiére. Pour tous les calculs les pourcentages sont pon-
dérés par le poids de terre fine de chaque échantillon pour &liminer
les variations dues au découpage et & la présence de cailloux.

La radioactivité retrouvée dans 1'ensemble du profil (0-30cm) et
sa répartition entre les horizons (0-10cm, 10-20cm, 20-30cm) sont données

14C est essentiellement localisé en surface et les

dans la figure 16. Le
autoradiographies montreront que la plus grande part se trouve & moins
de 5cm de la surface. On trouve moins de 2,57 du l4c entre 10 et 20 cm,
environ ¢e 17 entre 20 et 30cm dans le cas du Ray grass; ces chiffres
sont encore plus faible pour le-Brachypode. Dans l'horizon de surface
la concentration en '4C est 3 son maximum 3 la 17&me semaine 3 la fin
du printemps, puls varie autour d'un pallier assez élevé pour le Ray grass
pour le Brachypode le maximum apparait plus tard au bout de 48 semaines.
La concentration la plus forte en o se situé dans les turri-
cules qui contiennent dans 10 & 120 g de terre jusqu'& un tiers de la ra-
dioactivité de la strate O-10cm (2800g). Cependant il n'est pas possible
de distinguer nettement les turricules de la strate 0-10cm car 1'échan-
tillon turricules peut &tre en partie constitué par des turricules ancien-
nes ; d'autre part les déjections des vers de terre sont fréquement dé-
posées dans le sol 3 proximité de la surface. Les valeurs données pour la
strate 0-10 cm incluent les valeurs des turricules. Les variations de ce
cumul sont plus significatives que celles des deux échantillons séparés.
Dans les monolithes le IAC entre dans le sol sous forme de li-
tiére et de dérivés de la litiére et en sort sous forme de CO,. Les en-
trées sont plus importantes que les sorties tant que la litiére marquée
subsiste en quantité suffisante & la surface du sol. Lorsque cette li-
14

tidre a presque entidrement disparu, la quantité de " 'C contenu dans le
sol diminue. Cette diminution est trds irréguliére ; en effet la méthode
de fabrication des monolithes entraine une hétérogénéité dans le sol, ac-
centuée par l'activité biologique des vers. Les résultats obtenus montrent
parfaitement cette hétérogénéité. Il est pourtant possible d'en tirer des

valeurs significatives qui permettent une interprétation des observations

3 défaut d'une modélisation.
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Figure 16 Répartition du radiocarbone dans les horizons du sol



3. Exploitation des résultats

Les données ont été trailtées pour obtenir deux valeurs carac-
téristiques de chaque monolithe :

- dispersion horizontale : dans chaque strate on calcule la
moyenne et 1'écart type des cing échantillons. Le pourcentage
S%%;éﬁﬁggg . 100 exprime 1'hétérogénéité apportée par les vers de terre
dans chaque strate (figure 17). La strate 0-10 cm montre le moins d'hé-
térogénéité; en effet c'est la zone d'activité maximale des vers de terre
et 1'hétérogénéité de départ décro%t légérement. Les strates inférieures
(10-20cm et 20-30cm) deviennent au contraire trés hétérogénes au cours
du temps. Ceci correspond au type d'activité des vers de terre qui ont
peu exploité ces zones profondes. Ils les utilisent comme refuge en pé-
riode de sécheresse en dessous de 20cm, mais n'y entrainent pas de ma-
tériel 1issu de la litiére. Ils ont été probablement limités par la base
des monclithes ; en liberté, ils faconnent leurs logettesde quiescence
3 plus de 50 cm ou de 1 m de profondeur comme le montre 1l'analyse morpho-
logique du profil.

- répartition_en profondeur : pour chaque monolithe,on a ajusté
la radioactivité moyenne par strate & une équation exponentielle de type

y=be'a'z
y étant la radiocactivité moyenne par centimétre de profondeur,
z la profondeur en centimétre
b la radicactivité maximale et
2 le coefficient de répartition.

I1 s'agit d'une approximation peu exacte qui suppose que la con-
centration du 14C en un point ne dépend que de la concentration en Tac
immédiatement en dessus ; les coefficients de corrélation sont d'ailleurs

~assez faible, de 0,853 3 0,977 pour trois points. Le coefficient de
répartition & bermfs cependant de comparer les monolithes entre eux au
cours du temps (figure 18, hachures horizontales). On observe pour le
Ray grass une diminution rapide de’cee coefficient puis une stabilisation
aprés quelques semaines. En effet, le matériel marqué a d'abord été im-
mobilisé en surface du sol surtout dans les turricules, avant d'@tre re-
distribué dans les horizons plus profonds. La minéralisation du matériel
marqué en surface du sol et l'enrichissement relatif des strates infé-
rieures ont donc contribué 3 la baisse du coefficient -a.

Les mémes calculs ont €té faits pour les monolithes avec Bracny-
podium phoenicofdes, mais le nombre limité de données ne permet pas de
conclure. Il semble que la dispersidn horizontale soit moindre que pour

le Ray grass, et que le matériel marqué soit resté concentré dans la

strate supérieure du sol notamment dans les turricules.

s



3

\ %o

7 78 79
FLM LA M J | J|A]S[O|NJOYJIFIM|AIM]
a 8 17 30 48 68

Ade0310cm, o def0d20cm, mde20330cm CMPS €N SEMAINES

Figure 17 Variation de la dispersion horizontale du matériel marqué
dans les monolithes.

q>< A
sans vers ovec vers
0,254 | .
=
0,204 X A’TT\\ - AI‘N&:\\
)2 \\ \\\ o L o = Xx | "L
A= i : ~
= SO TliTRI s
S
0,15 ]
78 79
Flw g AalM 1yl a)slolnNDhlFIMialM]l,
4 8 R + 2 |

temps en semaines

Figure 18 Coefficient de répartition de la radioactivité en profondeur.
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4, Radioactivité des vers de terre

La figure 19 montre les variations du lac fixé dans les tissus
des vers de terre. Dans le cas du Ray grass on observe une augmentation
rapide de la radioactivité jusqu'ad un maximum situé vers la 17&me se-
maine, puis une diminution et une stabilisation 3 un niveau inférieur.
L'augmentation correspond a la phase de diminution rapide de la litiére
(figure 6). Pendant 1'été les vers restent inactifs dans leurs logettes
sans consommer de matériel marqué. Lorsqu'ils recommencent & s'alimenter
a partir de la litiére en automne celle-ci a perdu la plus grande partie

14 . 14 ..
*C et la concentration en C des vers de terre diminue fortement.

14

C

de son
I1 n'y a pas de différences notables entre la teneur en
des vers de terre en présence de Brachypodium phoenicoides ou de Ray grass
bien que le Brachypode marqué subsistant sont plus abendant que le Ray
grass & l'automne. Les vers de terre trouvent probablement dans lé litiére
des &léments non marqués plus appétibles que les résidus de Brachypode.
On constate que si les vers de terre concentrent jusqu'a 1,77
de la radioactivité totale dans moins de lg de carbone organique, ce qui
leur domne la plus forte radiocactivité par gramme de carbone du-systéme,
ils la perdent trés rapidement ; ceci montre que le renouvellement du
carbone est beaucoup plus rapide dans les'tissus animaux que dans le

stock de matiére organique du sol.

B. COLONNES DE SOL SANS VERS DE TERRE

Comme précédemment, la litiére est posée sur des colonnes de
sol, mais sans vers de terre. Ces colonnes sont disposées dans le sol sur
la station de Saint Martin de Londres et prélevées par paires aux mémes
dates que pour les monolithes. Les traitement et les analyses sont iden-~
tiques. Dans cette expérience le lic provenant de la litiére s'incorpore

au sol uniquement sous forme soluble ou pseudosoluble.
1. Résultats

Les résultats sont donnés sur la figure 16. Alors qu'il y a une cer-
taine régularité des variations du 4¢ en présence de vers de terre, on
constate des variations brusques en leur absence. Aprés une phase lente
apparalt un pic important & 307 en septembre, puis la radiocactivité dé-
crolt rapidement jusqu'en hiver. Cette diminution n'est pas due & 1'il-
luviation vers les horizons plus profonds mais a la minéralisation.

14

Comme pricédemment le C est concentré dans la strate supérieure du sol

mais 11 est encore moins abondart dans les strates inférieures en 1'ab-
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sence de vers de terre. Aprés un an,l'incorporation de Y4 est compa-
rable avec ou sans vers de terre. L'importance de 1'incorporation de
matériel marqué en 1'absence de vers de terre a plusieurs causes

- 1'humidité du sol pendant les mois d'été est trop faible
pour permettre l'activité des vers de terre ; par contre la décompo-
sition de la litiére s'est poursuivie & la surface du sol grace a la
température élevée et 3 1'humidité due & la rosée et i guelques pluies
insuffisantes toutefois pour pénétrer dans le sol.

- les quantités de litiére marquée présentes sur les colonnes
et les monolithes sont différentes pendant 1'été : sur les monolithes
il n'en reste plus que 87 & 207, sur les coionnes 507 a 607 ; les pluies
de septembre ont entrainé une plus grande quantité d'éléments solubles
ou pseudosolubles marqués & partir de la litiére des colonnes. La radio-
activité élevée de la strate supérieure des colonnes provient donc de
ces débris de litiére fortement décomposés qui n'ont pu €tre séparés du
sol. I1 semblerait que ces éléments aient été rapidement minéraliseés
pendant 1'automne comme le montre la chute rapide de la radioactivité

dans les prélévement suivants.

2. Répartition en profondeur

Le coefficient de répartition verticale a été calculé par la
méme méthode que précédemment (figure 18). La dispersion en profondeur
a d'abord augmenté jusqu'd la huitiéme semaine puis a diminué pour se
stabiliser & un niveau comparable & celui des monolithes. La diminution
du coefficient de répartition pendant les premiéres semaines est due &
la prodﬁction et & 1'entrainement par les pluies de printemps des compo-
sés hydrosolubles issus de la litiére. Comme le montrent les expériences
décrites au chapitre précédent, les composés facilement biodégradables
sont entrainés profondément. Pendant 1'été,il n'y a plus d'apport par
illuviation. Les composés entrainés par les premiéres pluies d'automne
sont abondants mais restent fixés dans les premiers centimétres du sol.

14c est alors comparable dans les colonnes et les mo-

La distribution du
nolithes. La litiére ayant presque totalement disparu de part et d'autre,
les apports de matériel marqués deviennent négligeables. Les seuls fac-

teurs qui puissent modifier la répartition du 14c sont 1a minéralisation

et la modification dans le sol.

C. COLONNES DE SOL AVEC HYDROSOLUBLES

Comme il apparalt dans l'expérience précédente, les composes

. ~ d . 2
susceptibles d'@tre entrainés par 1l'eau de pluie représentsnt une part



importante de la litiére incorporée au sol, du m8me ordre de grandeur
que ce qui est enfoui par les vers de terre. Les différences phvsiques
et chimiques entre la litiére enfouie directement et les composés en-
trainés par l'eau se répercutent probablement sur les caractéristiques
de la matiére organique du sol. Pour étudier le comportement de ces
composés hydrosolubles in situ on a versé sur vingt colonnes de sol re-
constitué du liquide chargé de ces composés (obtenus invitro a partir

de Ray grass marqué). La quantité de liquide correspond a& la capacité

de rétention du sol. Les prélévements ont été faits 1,2,4,8,14,23,32

et 55 semaines aprés la mise en place. Les échantillons ont ét& découpés

en trois strates et traités comme précédemment. Deux colonnes ont &té

‘analysées immédiatement aprés saturation. Les résultats sont reportés

figure "20.

1. Minéralisation globale (ensemble du profil)

Pendant la mise en place de 1'expérience (24h), 507 du matériel
marqué ajouté au sol a disparu péhr minéralisation; il s'agit probablement
de composés a petites molécules ; on observe de méme une minéralisa-
tion rapide en amendant un sol avec du glucose.

La décomposition est trés rapide la lére semaine (407 de disparition)
puis ralentit progressivement jusqu'a la huitiéme semaine. Par la suite
la décroissance est trés lente. On peut assimiler les deux parties de
la courbe a des fragments de courbe exponentielle et comparer ces données
avec celles obtenues pour le dégagement de CO, par~unm sol imprégné de
composés hydrosolubles (VI,B). Les quatre premiéres semaines in situ
correspondent assez blen aux quinze premiers jours 7n vitro. Par la
suite les comparaisons sont plus difficiles 3 cause des fluctuations
d'humidité et de température Zn sttu. Il apparalit cependant que la frac-
tion des composés marqués & minéralisation lente soit devenu encore plus
résistante 3 la biodégradation in SZZu que ne le laissait prévoir la
vitesse de minéralisation observée im vitro. Il est possible que ces
composés résistants n'existent au départ qu'en petite quantité dans les
hydrosolubles issus de la litiére, mais qu'ils soient formés par la
suite a partir de composés facilement biodégradables. Ces derniers se-
raient transformés par les microorganismes, protégés par le complexe
argilo humique du sol et polymérisés par 1'alternance sécheresse~humi-
dité. Les conditions de température et d'humidité <n vitro et in situ
peuvent orienter les microorganismes du sol vers la synth&se de composés

différents & partir d'un m8me substrat.
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2. Répartition en profondeur

Tvn vitroy La répartition du 14¢ en profondeur observée 3 cha-
que prélévement est li€e a la minéralisation dans chaque strate et aux
transferts entre strates par lessivage. La minéralisation des composés
hydrosolﬁbles qui arrivent au sol a déja été &tudiée au chapitre VI, B.
Cette expérience comportait la simulation du lessivage in vZtro. Des
colonnes de sol imprégnées de composés hydrosolubles ont &té découpées
en trols strates ; deux échantillons venant de chacune de ces strates
ont été incubés pendant quarante jours a 28°C. Les teneurs en Y4c des
échantillons avant et apré&s incubation sont reportées en coordonnées
semi-logarithmique figure 21. On remarque que les points s'alignent
d'une maniére satisfaisante et que la minéralisation n'influence pas
la teneur relative en 14C des &chantillons : les droites de régression
sont en effet paralléles avant et aprés incubation. Le lessivage d'une

1aq

colonne immédiatement aprés imprégnation modifie la répartition du H
en effet la pente de la droite de régression est moins forte. Comme
précédemment , 1'incubation n'influence pas la répartition relative du l4cC,

Ces résultats sont a rapprocher de ceux représentés figure 15
qul représentent la minéralisation en fonction du temps pour les mé€mes
€chantillons. Dans le sol non lessivé les taux de minéralisation sont les
mémes pour les strates 0-10 et 10-20cm. Pour la strate 20-30cm, on cons-
tate une minéralisation plus rapide pendant la premiére phase et plus
lente par la suite. Ceci a déja été expliqué par la présence entre 20
et 30cm de composés facilement biodégradables qui aurailent migré plus
rapidement que les autres. Mais comme le montre la figure 15 les résul-
tats sont identiques au bout de quarante jours. pour les colonnes lessivées
les trols strates ont le méme comportement pendant toute l'incubation et
les droites de répartition restent paralléles ; le lessivage a en effet
€liminé de 1'ensemble du profil les composés les plus labiles qui étaient
la cause de la différence de minéralisation observée pour la strate
20-30 cm.

In situ : Les constatatiors faites Zn vVitro permettent d'inter-
préter les variations du coefficient de répartition calculé pour les co-
lonnes placées in situ (figure 22). Pendant les deux premiéres semaines ,
la minéralisation est trés active dans la strate 20-30 cm : la teneur en
tac passe de 47 3 27 alors que dans les strates 10-20 cm et 0-10 cm, elle
passe respectivement de 167 3 ?Zf/et de 60 3 407 ; ceci concorde avec les

observations faites in vitro. Le coefficient de répartitim augmente for-
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Figure 22 Variati
en profondeur dans les c
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tement pendant cette période . Le lessivage naturel qui a suivi a
homogénéisé la répartition des &léments marqués ; le coefficient de
répartition a donc diminué. Pendant 1'été la minéralisation a peu
modifié la répartition du l4c. Les pluies d'automne ont entrainé une
nouvelle migration d'éléments marqués en profondeur aux dépequ de
1'horizon de surface ol se poursuit la minéralisation ; ceci provogque

une nouvelle diminution du coefficient de répartition.

D. DISCUSSION

Dans ce chapitre a €té étudié la variation du lé4C

venant de la litiére dans le sol en distinguant trois strates (0-1Ocm,
10-20cm et 20-30cm). Le dispositif expérimental & permis de mesurer
les variations de la teneur en lac mals sans pouvoir préciser les en-
trées, les sorties et les échanges de V4e entre les strates. L'utilisa-
tion de sol en place et de vers de terre, en respectant autant que pos-
sible les conditions naturelles, a entrainé une grande dispersion des
résultats.

Le matériel marqué est incorporé au sol sans différence remar-
quable au bout d'une année entre le Ray grass ou le Brachypode avec ou
sans vers de terre ; 1l subsiste entre 15 et 207 du MC initial. Comme
1'ont montré JENKINSON (l965);FﬁHR & SAUERBECK (1968), SHIELDS & al. (1973),
la décomposition de ce matériel sera lente pendant les années a venir.
Les différences entre les trois dispositifs utilisés n'apparaissent qu'
en début d'expérience : le Ray grass enrichit le sol plus rapidement
que le Brachypode surtout en présence de vers de terre.

Il aurait été intéressant de pouvoir formuler un mod&le mathé-
matique représentant 1'apport et la minéralisation du IAC dans le sol.
Les valeurs observées sont trop dispersées pour qu'une fonction mathé-
matique puisse s'en rapprocher. On peut obtenir ces valeurs indirecte-

Ces ] -
ment : la teneur en 14C de la litiére et la teneur en C du systéme

14

(1itiére +sol) donnent par différence la teneur en ''C du sol. Mais si

on peut représenter les variations du ]AC dans la litiére et dans l'en-
semble litiére+sol par des fonctions exponentielles, la différence de
ces fonctions s'ajuste mal aux valeurs du 4¢ dans le sol (figure 23).
L'utilisation de ces fonctions pour le calcul de 1'incorporation et de
la minéralisation dans le sol  &loigne trop de la réalité pour qu'on

puisse y intégrer les données concernant la dégradation et la migration



des composés marqués dans le sol. La formulation d’un modéle mathé-
matique efficace demanderait 1'élimination des irrégularités dues
au climat, en travaillant en conditions contrdlées Zn vitro, ou en

ayant un échantillonnage trés rapproché dans le temps in sttu.
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CHAPITRE VIII

OBSERVATIONS MORPHOLOGIQUES. AUTORADIOGRAPHIES

Les méthodes de fractionnement et d'analyse de la matiére
organique du sol, ainsi que 1'utilisation d'isotopes comme traceurs
permettent une approche quantitative des phénoménes étudiés, mais ne
rendent pas compte des caractéres morphologiques, & 1'échelle du verg
de terre, de 1l'enfouissement et de la minéralisation de la litiére.
D'autre part, faute de temps et de méthodes appropriées, il n'a pas
été possible de déterminer dans ce travail le devenir du matériel
incorporé au sol, en distinguant par exemple dans 1'humus les frag-
ments qui ont conservé leur structure.

L'observation directe (3 1'oeil nu, au microscope ou par
autoradiographie) de coupes de sol consolidé par imprégnation de ré-

sine apporte des informations nouvelles qui facilitent la compréhension

des mécanismes é&tudiés.

A. METHODE D'INCLUSION DU SOL ET DE FABRICATION DES LAMES

Les échantillons utilis&s sont deux monolithes (prélevés
a 17 et 48 semaines) et des mottes de terre (prélevées sur un autre
monolithe & la huitiéme semaine). Les monolithes ont &té découpés en
trois horizoﬁs de 10 cm de hauteur (0-10cm, 10-20cm 20-30cm) ; il est
en effet difficile d'inclure correctement des volumes de sol supérieurs
et les traitements (sciage et polissage) n'auraient pu €tre effectués
avec les moyens disponibles. '

Aprés séchage & SO%Zvles échantillons ont &té placés dans
des récipients appropriés et fécouverts d'un mélange de résine (Aradilte
cy09 : 5/10, DYO21 : 4/10 et HY 951 : 1/10). L'ensemble est entouré de
glace pilée et maintenu sous vide partiel par une trompe & eau. La poly-
mérisation de la résine s'autocatalyse par dégagement de chaleur ; en
opérant & basse température on retarde la polymérisation et la résine
reste fluide assez longtemps pour imprégner totalement le sol ; 1'im-—
prégnation est facilitée par le vide qui élimine les bulles d'air em—

prisonnées dans le sol. Au bout de 4 ou 5 heures, le mélange est gélifié.

La polymérisation se poursuit & 1'air libre pendant plusieurs semalnes.



Le sciage des blocs de sol et de résine se fait par un dis-
que a tranchant diamanté refroidi par un jet d'huile. Les sections
sont rectifiées sur une platine diamantée pour éliminer les stries
laissées par le sciage. Les parties les plus intéressantes des coupes
ont été préparfes pour l'examen microscopique par polissage 3 la poudre
abrasive (carborundum 30 & ZU et alumine 1 2 0,1 ), collage de 1la
face polie sur une lame porte-objet et polissage de la deuxiéme face

jusqu'a 25y d'épaisseur.

B. COUPES DE SOL

Ces coupes d'une épaisseur de lcm, sont situées dans un plan
vertical. Il y a 8 2 10 coupes par horizon de monolithe. La figure 24
montre que les cing premiers centimétres du sol sont tr&s grumeleux et
fortement remaniés par les vers de terre. La structure des horizons
inférieurs est plus compacte mais on remarque que 10 & 307 des agrégats
sont allogénes : leur couleur plus sombre que 1l'ensemble de la masse
montre qu'il s'agit de sol venant de la surface ; il est enrichi en
matiére organique. La plupart des agrégats sont arrondis et ont &té
formés par les vers de terre. On peut donc penser que la totalité& de
la terre fine a &té ingérée par les vers de terre & un moment oll a un
autre. Les galeries non obstruis sont abondantes dans les cing premiers cen-
timétres du sol, mais elles sont plus rares en profondeur. On remarque
par ailleurs entre 20 et 30 cm des cavités grossiérement sphériques
(lem & 1,5 cm de diamétre) qui sont les logettes de quiescence des vers
de terre en période défavorable. I1 n'y a pas de différences remarquables
morphologiquement entre les &chantillons prélevés & 17 semaines et a

48 semaines.

C. AUTORADIOGRAPHIES

Sur chaque coupe de sol, on applique un film (Kodirex monocouche)
sensible aux rayons 8~ émis par le MC. L'exposition a duré sept jours
en chambre noire. Aprés traitement des films exposés (Révélateur LX 24,
fixateur tannant) on peut observer les zones impressionnées correspondant

14C. Il existe trois types d'images :

a la présence de
- des plages diffuses (a) faiblement marquées, qui correspondent

a des produits solubles ou pseudo solubles a 1'origine ; ils viennent de

la litigre ou de zones fortement marquées et imprégnent le scl sous jacent.

~ des agrégats plus marqués (b), 3 contours définis, identifiables
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morphologiquement sur les coupes de sol ; ce sont des fragments de
turricules ou de déjections de vers qui tapissent et obstruent par-
fois les galeries. Ces composés marqués ont transité par le tube di-
gestif des vers.

- des débris végétaux trés fortement marqués (c) accumulés

au fond de galeries ol ils ont été entrainés par 1l'eau de pluie.

Pour faciliter la représentation des autoradiographies,
- 1'intensité du marquage a &té figurée par des hachures en surimpression

sur les photographies des couches de sol (figure 24).

l. Prélévement de juin 1978 : aprés 17 semaines on constate que
les composés marqués apparaissent en plages diffuses (a) sur 5 3 10cm
de profondeur. L'horizon supérieur est donc imprégné par des dérivés
solubles ou pseudosolubles de la litiére. Le marquage est plus intense
a proximité de la surface et des galeries. Les turricules (b) sont rela-
tivement plus marquées. Au fond d'une galerie on voit des débris forte-
ment marqués (c) qui ont été entrainés par 1l'eau de pluie sans inter=-
— vention des vers de terre. La paroi inférieure de cette galerie est im-
prégnée sur quelques millimétres de substances marquées (a) qui provien-—
- nent sans doute de composés hydrosolubles émis par les débris de litiére.
Les éléments marqués n'ont pas pénétré le sol en quantité suf-
- fisante pour impressionner 1'émulsion des films placés sur les coupes de
sol de 10 & 20 cm et de 20 a 30 cm. On ne remarque pas dans ces horizons
de déjections marquées, mais 2 25 cm de profondeur on trouve deux logettes
de quiescence qui contiennent des vers de terre. Autour de la logette la
radioactivitékdécroit graduellement 2 partir de la paroi . On peut sup-—

poser que le mucus sécrété par le vers de terre pour cimenter sa logette

] a imprégné le sol.
L'action des vers de terre reste trés limitée pendant ces

17 semaines. L'essentiel de la radioactivité inprégne l'horizon supérieur

I

du sol. Cette radioactivité peut provenir de composés organiques marqués

14

and

mais aussi de COp fixé sous forme de carbonate. Le traitement de lames
a 1'acide chlothydrique détruit les carbonates mais n'altére pas 1'inten-
i sité du marquage, contrairement au traitement 3 l'hypochlorite de soude
qui détruit la matiére organique ; ceci montre que la radioactivité est
essentiellement due aux composés organiques illuviés & partir de la li-

. tiédre.

2. Prélevements de janvier 1979 : aprés 48 semaines les plages dif-

fuses ont presque disparu sauf dans une zone de lcm & partir de la surface.



1cm Intensité décroissante du marquage

- Monolithe prélevé apres 48 semaines

Figure 24 Photographies de coupes de sol (0-10 cm). L'intensité du mar-
quage observé sur les autoradiographies est figurée par les
hachures.
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Les composés marqués qui imprégnaient le profil ont &té& minéralisés
et subsistent en quantité insuffisante pour impressionner le film.
Par contre on remarque de nombreuses taches & contours nets qui sont
des turricules ou des galeries garnies de déjections riches en maté-
riel marqué. Ces taches sont fréquentes entre O et !Ocm, plus rares
au dela.

Les composés organiques illuviés ont &té minéralisé&s en
grande partie ; 1'action des vers de terre est localisée dans 1'hori-

zon de surface et devient plus importante.

D. EXAMEN MICROSCOPIQUE

La figure 25 montre la photographie d'une lame mince de sol
et 1' agrandissement de 1'autoradiographie correspondante. Il s'agit
d'un fragment de turricule. On constate que la radicactivité dans le
sol est concentrée dans des zones fortement marqués dispersés - sur un
fond plus faiblementvmarqué. Le traitement 3 1'acide et 3 1'hypochlorite
de soude montre qu'il s'agit encore de composés organiques, mais ces
composés sont souvent inidentifiables en tant que débris végétaux et sont

intimement mélangés 3 la matrice du sol. Par -comparaisonm des &chantil-

lons prélevés 8, 17 et 48 semaines aprés le début de 1'expérience,
on ‘constate que les fragmerts végétaux marqués disparaissent rapi-
dement alors que la radioactivité totale diminue plus lentement ;
ceci.montre~que-la réorganisation des composés végétaux en composSés
humiques est fapide. L'observation en lumiére ultraviolette montre

que la fluoreccence verte et jaune trés intense du matériel végétal
frais diminue rapidement et passe & des teintes jaune orangé, orange puis
brunes, ce qui est le signe d'une humification rapide. Dans les zones
fortement marquées, il est possible de reconnaltre les débris vé-

gétaux ; on remarque aussi des noyaux moins maraués

trés condensés et
opaques en lumiére transmise. D'aprés SPECKLIN (1979) il s'agirait

de précurseurs qui ont fixés ultérieurement les composés marqués
(mucus de vers de terre, produits humiques transitoires solubles ou

pseudosolubles) qui imprégnent le sol.
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i E. CONCLUSION
i Les méthodes d'observations utilisées ci—-dessus montrent

que 1'illuviation des composés solubles et pseudosolubles est tré€s
importante en début d'expérience. Ces composés disparaissent en

zrande partie rapidement. L'action des vers de terre est assez lente

et limitée 3 1'horizon de surface pour le transfert de matériel mar-

qué. Ce matériel est profondément transformé physiquement par 1'in-

e

gestion et chimiquement par les microorganismes pendant et aprés le

i transit par le tube digestif des vers de terre. Les composés issus

de cette transformation semblent €tre assez résistants @ la biodégra-

T’ dation.
T

o



DISCUSSION CONCLUSION

Les études sur la décomposition du matériel végétal et son
humification ont &té le plus souvent réalisées en incorporant direc-
tement ce matériel au sol et en simulant ainsi un labour. Cette mé-
thode est intéressante dans les recherches 3 but agronomique, mais
reste insuffisante pour décrire le fonctionnement de formations végé-
talesnaturelles, foréts ou prairies. En ce qui concerne ces derniéres
les données bibliographiques sont rares. A notre con-

naissance une seule expérimentation a été réalisée par SHIELDS et PAUL

en 1973. En disposant des graminées, marquées au 1[‘C, a la surface d'une

formation herbacée sur chermozem brun, dans la prairie canadienne du

14

Saskatchewan, en climat semi aride, ils constatent que le " “C ne se

retrouve que dans les trois premiers centimétres du sol pendant les
trols années d'expérimentation. L'action de la faune (arthropodes et
nématodes) sur la dégradation et l'enfouissement de la litiére était
faible et elle n'a pas fait 1'objet d'une étude particuliére. La teneur
en matiére organique du sol est essentiellement due au renouvellement
des racines.

Ces résultats sont partiels et ne peuveﬁt étre extrapolés aux
formations herbacées méditerranéennes. -En effet, 1'observation de pro-
fils de sols montre que les vers de terre sont capables d'enfouir a des
profondeurs importantes de la matiére organique venant de la litiére ;
la répartithnide la matiére organique ne dépend pas uniquement de 1'ap~
port de racines mortes.

Le travail présenté ici a été réalisé également in situ en
milieu herbacé, sous climat méditerranéen, 3 1'aide de matériel végétal
marqué au ‘4C et disposé en litidre sur un sol non perturbé, en res-
pectant autant que possible les conditions naturelles. WAREMBOURG et
PAUL (1977) ont montré, pour les plantes vivantes, la distribuﬁion du
carbone 3 partir des feuilles jusqu'aux parties sénescentes et mortes
(formation de litiére) ; ce travail prend la suite en étudiant le devenir
de la litiére et son passage éventuel dans le sol.

En comparant les résultats obtenus avec et sans vers de terre,
deux faits ont &té mis en évidence :

-l'influence des vers de terre sur la disparition de la litidre

- le r8le des composés hydrosolubles produits lors de la décompo=

sition de la litiére.
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En effet?une proportion importante du carbone contenu dans
la litiére peut rejoindre le sol sous forme soluble et migrer jusqu'a
20 ou 30 cm de profondeur. L'action des vers de terre accélére la dis-
parition de la litiére mais ne modifie pas notablement la répartition
de la matiére organique dans le sol.

L'introduction de matériel végétal marqué dans le comparti-
ment '"'litidre' a permis de suivre le traceur dans les autres comparti-
ments du systéme (strates du sol, vers de terre, COZ)' Ainsi il a été
possible de mesurer les diminutions de la radioactivité de la litiére
et du systéme sol-litidre, et de les représenter par des fonctions ex-—
ponentielles (figure 6, figure 23). Par contre la teneur en 1["C du sol
est trop irrégulidre pour étre représentée par des fonctions simples
du temps. En effet, 1'hétérogénéité naturelle du sol en place et des
rythmes d'activité des vers de terre a entrainé une grande variabilité
des résultats. Il est parfois possible de les interpréter en tenant
compte des accidents climatiques, mais ces interprétations restent
empiriques et on ne peut pas exprimer la teneur en 14¢ du sol mathé-
matiquement sans introduire 1'influence des variations de températures
et d'humidité dans 1'équation. Des modéles expérimentaux simplifiés

permettront de préciser et de quantifier cette influence,

A. RESULTATS
Les données recueillies au cours de ce travail permettent de
chiffrer une partie des transferts et des variations des compartiments

décrits sur la figure 4.

1. Variation dans le compartiment litiére

Dans tous les cas (Ray grass ou Brachypode) on observe une dis-
parition presque totale de la litiére lorsqu'elle est au contact du sol.
Lorsque ce contact n'existe plus la diminution est moins rapide (25 a 307

au bout d'un an).

La disparition de la litigdre peut se présenter par une fonction

de type y =y, e 2t
avec yo = litiére initiale
y = litigre au temps t

a

it

taux de disparition

La moitié de la litiére de Ray grass disparait en six semaines
en présence de vers de terre, en treize semaines en leur absence. La li-
tiére de Brachypode disparait plus lentement (507 de disparition en quinze
semaines). Les vers de terre activent donc la décomposition de la litiére.

La vitesse réelle dc disparition doit &tre comprise entre la vitesse de

S e
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disparition observée sur les monolithes et celle observée sur les
entonnoirs. En effet, la litiére naturelle reste souvent maintenue
au dessw du sol par la végétation vivante. Son tassement par le pas-—

sage des animaux accélére donc la décomposition.

2. Transferts 3 partir de la litiére

Dans tous les cas étudiés, on peut estimer que 157 a 257 du
carbone contenu dans la litiére se retrouve dans le sol au bout d'un
an, le reste ayant quittd le systéme sous forme de COp soit au niveau
de la litidre, soit au niveau du sol (AetD figure 4). Ce dégagement
global de CO, peut se calculer par différence entre la radioactivité
initiale et la teneur en 14C de la litiére et du sol (figure 23) ; la
courbe obtenue, d'allure exponentielle est comparable a celles obtenues
pour du matériel marqué incorporé directement au sol. Les composés hy-
drosolubles (B,figured) représentent une part importante du transfert
vers le sol. Les vers de terre accélérent la disparition de la litiére
sans influencer quantitativement son passage vers le sol (B + C figure 4)
mais 1'apport de composés hydrosolubles (B) est minimisés par la dispa-
rition rapide de la litiére sous l'action des vers de terre. On peut
d'autre part attribuer aux vers 1l'enfouissement du matériel marqué in-
corporé dans les turricules (jusqu'a 77 du matériel initial).

En conditions contrdlées au laboratoire, la production de
composés hydrosolubles est moindre par rapport & la production de €Oy
I1 est possible que des conditions de température et d'humidité cons-
tantes augmentent la production de Co, (907) au détriment de celle des
composés hydrosolubles (107) ; cependant la production Zn sttu de com-—
posés pseudo-solubles ou de débris de litiére qui sont entrainés vers
le sol a pu augmenter artificiellement la proportion de carbone hydro-

soluble par rapport au CO,.

3. Le sol

La répartition en profondeur est due au matériel enfoui par
les vers de terre et aux composés solubles les plus labiles. La distri-
bution dans le sol est approximativement exponentielle ; les vers de
terre favorisent l'enfouissement en profondeur (deux fois plus de radio-
activité dans les strates 10-20 cm et 20-30 cm avec vers de terre que sans
vers de terre), mals immobilisent aussi une forte proportion du matériel

marqué dans les cinq premiers centimétresdu sol et dans les turricules
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(figure 24). L'examen microscopique montre que le matériel marqué enfoui
a perdu sa structure végétale et qu'il est intimement mélangé 3 la matrice
du sol. Le calcium et les argiles contribuent & immobiliser cette matiére

organique humifiée et 3 la protéger de la minéralisation.

tement 7Zn vitro et indirectement n sttu. Ici encore. la décomposition a
une allure exponentielle. On peut distinguer deux phases de décomposition,
la premiére est trés rapide, la deuxiéme phase semble due & la décomposi-
tion des produits de dégradation formés, lors de la premiére phase,a partir

des composés hydrosolubles.

B. CONTRIBUTION DES PARTIES AERIENNES AU PROFIL ORGANIQUE DU SOL

Aprés un an.la répartition du matériel marqué dans Yes strates

0-10, 10-20 et 20-30 cm est -en présence de vers de terre dé 137, 27 et
1,57, en leur absence de 197, 17.et 0,57. On peut estimer d'autre part

la production annuelle de la prairie a 1 t.ha~! (matiére séche) ce qui
représente en carbone 40 g.n"2. Au bout d'une année .1'apport de car-

bone sous forme de matidré organique stable dans le sol sera de 5,2g

0,8g et 0,6 dans chaque strate avec des vers .de terre et 7,6g, O,}gwet
0,2g sans vers de terre. Il est possible d'estimer 1'apport de carbone
par les racines au bout du méme temps & partir des travaux concernant

les racines en gystéme herbacé :

- {a répartition des racines dans les trois strates étudiées est de

607, 167 ep 67 de la masse totale des racines dans une prairie de Brachypode

(PLANES, 1977)

- la pro@uctivité racinaire est 3 peu prés égale (WAREMBOURG
h&-SﬁAKfBA,*non publié), & la production des parties aériennes (40g de
cdgrbone par m2) '

;

- la décomposition des racines 2st de 1'ordre de 407 la premiére

annde. (WAREMBOURG & PAUL, 1977).

La contribution annuelle des racines 3 la formation du stock de
matiére organique stable sera de 9,6g, 2,5g et O,9g.m‘2}.§i on ne tient
pas compte de 1'illuviation possiBle des produits de décomposition.

La formation de matidre organique stable 3 partir de la li-

tiére et des ‘tacines est don@ du méme ordre de grandeur.
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On peut de méme estimer le caux de renouvellement annuel de

2

la matidre organique du sol. Le stock de carbone organique stable par m
et par strate est donné par le produit de la teneur en carbone, par le
pourcentage de terre fine par la densité apparente et par 1'épaisseur de
la strate (tableau III chapitre I),

Le stock est donc de 2600 g.m’z, 1700 g.m-2 et 850 g.mz. Le
taux de renouvellement sera de 0,67, 0,27 et 0,27 avec vers de terre,
0,7%, 0,157 et 0,i2% sans vers de terre. Ces chiffres sont’certainement
inférieurs 34 la réalité car le stock de matiére organique subit des varia-
tions saisonni@res importantes de l'ordre de 157 (SAUERBECK & GONZALEZ,1977).
On constate que le renouvellement de la matiére corganique est rapide

dans la #trate supérieure.

C. . CONCLUSION

Dans le paragraphe précédent nous avons montré un exemple d'u-
tilisation des résultats obtenus au cgurs de ce travail. Ces résultats
sont 3 considérer comme des ordres de grandeurs et non pas comme des va-
leurs absolues en raison des incertitudes liées & la méthode :
-~ hétérogénéité du sol

- durée de 1'expérience faible par rapport au phénoméne étudié

Le préléevement dans 1 an et 2 ansdes monolithes et des co-
lonnes encore en place sur la station permettra de préciser les ten-
dances observées notament au niveau de 1'enfouissement et de 1'homogé-
néisation du profil par les vers de terre. L'exploitation des résultats
obtenus avec le matériel marqué au 15y complétera les données sur le
cycle de la matiére organique par le cycle de l'azote.

D'autres expériences sont prévues. L'une concerne les dif-
férences de minéralisation dans un sol enrichi en matériel végétal marqué
avec ou sans vers de terre; cette expérience élimine les paramétres
enfouissement, aération du milieu, variations de température et d'humi-

dité. L'autre concerne la décomposition 7Z»n situ de matériel racinaire

marqué au MC.



L'expérimentation 7Z» situ a mis en évidence un certain nombre
de facteurs concernant la répartition dans le sol de la matiére orga-—
nique venant de la litidre. Il faudrait maintenant approfondir 1'étude
de ces facteurs en particulier les composés hydrosolubles, leur carac-
téristiques en fonction des conditions de formation et du matériel vé-
gétal initial, la production de matériel mort dans le systéme &tudig,
la migration dans le sol(directement ou par la remise en solution de
composés fixés par le complexe argilo-humiqué, les différences qualita-
tives et quantitatives éventuelles entre la minéralisation et 1'humifi-
cation des racines et des parties adriennes, les conséquences des varia-
tions brutales de température et d'humidité. Ces études devraient &tre
menées sur la méme station pour obtenir des résultats comparables entre
eux, ou alors entidrement Zn vitro pour s'affranchir de 1'hétérogénéité

naturelle de cet Eécosystéme.
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