Evolution du Coefficient Isohumique (K1)
en fonction du C/N des résidus organiques

Implications pour les couverts végétaux et leur gestion dans les systemes ACS.
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La matiere organique est un facteur de production
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La MO est un facteur de production
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Plan de cette présentation

PARTIE 1-
Dynamique des matieres organiques des sols : une vision qui a évolué

PARTIE 2-
Stockage de carbone, coefficient d’humification (k1) des résidus et C/N
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Dynamiques de dégradation et de
stockage des matieres organiques
des sols

Evolution de la vision- retour sur la derniere décennie de

recherche
Terreg
o= lnovia
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Evolution de la vision des dynamiques de MO

Bouleversement dans la compréhension des dynamiques de la MO des sols au
cours des derniéeres décennies !

Récalcitrance biochimique — Interaction plantes - microorganismes - minéraux

Utilisation des méthodes de
fractionnement des MO et du
marquage du C

Terres

(Schmidt et al., 2011; Lehmann et Kleber, 2015; Kogel-Knaber et Rumpel, 2018; I- , IﬂOVIQ
. . - agronomie en mouvement
Basile-Doelsh et al., 2020; Rocci et al., 2024 ). 6




Avant : I'importance de la récalcitrance de la MO

Biotransformation des matieres organiques
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Maintenant : Le continuum de la matiere organique

YOUIIC adsorbés sur les surfaces minérales

intermédiaire
Alimenté par les produits de
dégradation du compartiment
labile
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Maintenant : Interaction plantes — microbes - minéral
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Les plantes jouent un role important

¢ Eg lution du C/N
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Le carbone des racines est plus stable

Répartition selon la biomasse (C/N)

"N
' V 3 , La composition végétale détermine la
# o > N : dégradation de la MO
Les racines et la végétation % , - .
maintiennent le sol et limitent Répartition selon la fourniture
I’érosion et le ruissellement. 'Gﬂ pa de carbone au sol
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Les racines profondes stockent du carbone
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Les plantes stimulent la biomasse microbienne

Rhizodéposition (11 a 20% du C la photosynthese) : ‘
- cellules racinaires détachées,

- contenus cellulaires et de tissus morts,
- exsudats racinaires (aa, sucres, enzymes, vitamines, ...)

Stimulation de la
biomasse microbienne

I'agronomie en mouvement
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Les plantes stimulent la biomasse microbienne

Stockage
AT e . Bt M O

Nécromasse

Rhizodéposition (11 a 20% du C |la photosyntheése) :
- cellules racinaires détachées,

- contenus cellulaires et de tissus morts,
- exsudats racinaires (aa, sucres, enzymes, vitamines, ...)

Stimulation de la

biomasse microbienne
I'agronomie en m1ouvement



Effet positif de la diversité végétale

Stockage du carbone
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Publication : Plant diversity increases soil microbial activity and soil carbon storage (Lange et al, 2015) 'agronomie en mapvement




Effet positif de la diversité végetale
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La faune du sol : encore beaucoup d’'inconnus

- Evolution du C/N

CO2

ViU Intermeadiaire adsorbés sur les surfaces minérales
Alimenté par les produits de
dégradation du compartiment
labile
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La faune du sol : encore beaucoup d’'inconnus
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Plan de cette présentation

PARTIE 1 -
Dynamique des matieres organiques des sols : une vision qui a évolué

PARTIE 2-
Stockage de carbone, coefficient d’humification des résidus et C/N

J Terres
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Comment mesurer |I'évolution du stock de matlere
organique d'un sol ? = '

Rappel : teneur en MO = teneur C organique X 1.72*

Stock de MO = teneur en MO x quantité de terre

Quantité de terre sur une couche de sol est déterminée a partir de la masse
volumique du sol (g par dm3)

Evolution significative d’un stock de MO pas mesurable avant 8-10 ans (nécessite
beaucoup de répétitions de mesures, mesures tres fastidieuses et colteuses)

Teneurs en C organigue et masses volumiques sont tres variables a échelle parcellaire.

—> Utilisation du modele de prédiction AMG

*coefficient généralement utilisé en grandes cultures 20



AMG un modele robuste pour simuler les
variations de teneurs et stocks de MO

AMG :
* Modele amélioré en continu : créé par INRAE, amélioré et maintenu par consortium AMG (Agro-
TR, INRAE, Arvalis, LDAR), Terres Inovia depuis 2016
* Paramétré a partir d’'une 20ene de sites d’essais long-terme en France (Base de données AlAL)
* Fait consensus au niveau scientifiques francais, est reconnu au niveau international
(Clivot et al., 2019)

Outils intégrant AMG Outi réalsé por
Simeos-AMG, CHN-AMG
* Simeos-AMG : interface permettant simulation avec AMG
e Outil simple & robuste
o gzes e # . Agro-Transfert
e Outil déja utilisé par conseillers Ressources et Teritoires

* APl permet intégration a divers outils (ex. outils en lien avec LBC GC) A
Fondé sur le modéle de bilan humique AMG* de INRAZ

Outil accessible facilement : www.simeos-amg.org
Gratuit en version Démo, Nvelle version depuis sept 2024
21




Ameéliorations apportées en 2019 sur
I’humification des résidus de culture dans AMG

Valorisation données

Projet SOLeBIOM UNIP, Chambres agri, INRAE,

Arvalis, Terres Inovia etc.

* Paramétrages pour nouvelles plantes :

+ 9 nouvelles cultures principales :
cameline, lentille, sorgho, moutarde noire a graines, colza associé
a des légumineuses gélives, chanvre, sarrasin, lupin, pois chiche

+ 35 nouveaux couverts d’interculture, dérobées et CIVE :
cruciferes, graminées, légumineuses ou astéracées

* Paramétrages améliorés :
22 cultures principales pré-existantes + dérobées (dont CIVE)

+ Paramétrage pour gamme plus complete de PRO

Produits Résiduaires Organiques



Dynamiques du carbone des résidus de culture et du sol

Bilan humique d’apres AMG

Residus Minéralisation rapide '
organiques du carbone des résidus =g

<
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Dynamiques du carbone des résidus de culture et du sol
Bilan humique d’apres AMG

Residus Minéralisation rapide '
organiques du carbone des résidus =g

B\ Reésidus
BN de culture —)p
f aeriens

Systeme //V Texture A

racinaire arbone actif” du sol
/ Carbone
Produits stable

. organiques

Variation du STOCK de C humifié = somme (k1 x m) = (K x Ca)

Entrées Sorties

Terres
- Inovia
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Dynamiques du carbone des résidus de culture et du sol
Bilan humique d’'apres AMG

Résidus Minéralisation rapide >
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AEANE -~ d-c Climat
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o du carbone du sol
Systéme /V w
racinaire \
Produits /‘

L d
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1]
. organiques ;
SOL

Minéralisation du C
actif humifié du sol

|

K : % du C org du sol minéralisé / an

Entrées de C org dans le compartiment actif (Ca) de la (dépendant du pédoclimat)
matiere organique du sol

!

Proportion qui dépend dans le cas des résidus de culture et couverts :

\

Travail
du sol

— Des indices de récolte (Qté biomasse restituée)

- Pour résidus racinaires : ratio biomasse racine/aérien Terres

— Pour résidus aériens du C/N des résidus de culture ou couverts — |ﬂ0VIQ
Cas des apports organiques : dépend de ses caractéristiques (composition, etc..) Fagronamie en mouvemegg



Le potentiel de stockage du carbone des végétaux déepend
de la biomasse restituée au sol, mais pas seulement...

Entrées C humifié = quantité C restitué x coefficient humification (k1)

0.400

©
w
0
o
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0.250
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%

I~ Légumes de plein champ

¥ o
Cl lég, )& Cl, Betteraves
y X

Cl gram. ¥ ‘,x X Oleo-proteagineux Cereales d’hiver
Xx :

Legumineuses a graines % % r ]
Pois prot., féverole
(Pois prot, féverole) v > I

Pomme de terre Colza d’hiver

10 20 30 40 50 60 70 80 9
C/N des résidus de cultures principales et intermediaires

Source : Mouny et Perrin 2021, d’apres Justes et al. 2009

Entrée de C humifié (k1 x m)
dépend :

1) des biomasses restituées
(rendements) et de leurs
teneurs en C

2) du coefficient isohumique (k1)
des résidus de culture lié au
C/N

J Terres



Résidus a C/N bas : meilleur stockage de C

g e . -
4" ) ; /.

Entrées C humifié = quantité C restitué x coefficient humification (k1)

0.400 4
%
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Q
-
g
E g Cl, Better
% 0300 |Clke J it ik Contrairement aux idées regues, plus le C/N
L ¥ ™ X des résidus est faible, plus leur taux
— Cl gram. ¥ X Oléo-protéagineux Céréales d’hiver ’ -£: H £ 2 .
5 0.250 i d‘(graines 5 x d’humification est élevé : ,
o (Pois prot., féverole) y T x| s s v’ 2t MS de couvert mélange leg./non leg.
-
§ 0.200 Pomme de te1€ Colza dhiver - ~ 0,35t de C humifié
8 @ 9% W 4 | A = 8 v’ 2t MS de couvert de cruciféres
C/N des résidus de cultures principales et intermédiaires ~ 0.32t de C humifié
) ’
Source : Mouny et Perrin 2021, d’apres Justes et al. 2009 v 2t MS de pallle céeréales
=~ 0,2t de C humifié
- INOVIQO
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Entrées et sorties de carbone humifiéx

C humifié culture
C humifié pailles blé
IC humifié couverts

\ ’ - —Pertes COS annuelles (K.Ca)

Sorties annuelles de C par minéralisation des MO des sols pour :
(1) unsol de limon moyen profond a 1.6% de MO (cas courant Picardie)
(2) un sol argilo-calcaire superficiel a 3% de MO (cas courant Berry)

Pois protéagineux B

Pomme de terre ik

Entrées
kg de C humifié par hectare par an
0 1000 2000 O 1000 2000
Colza d'hiver D | N | | Colza d'hiver associé lég.
Mais Grain :%i \ i E —H Mais Grain
Blé tendre d'hiver ! | . m ' Orge de printemps
Soja ;- | LT | Betterave sucriére
Orge de printemps 7ﬁ: : | | .ﬂl ; || Teisass
Betterave sucriére g ! ! | ‘ *:1 | | Béverole
Pois de conserve - ! ! I s & . ' 5
Tournesol ~ E i llj é ' : ::l:tr;g“el;eg. oI
Féverole s . ' 1
Mais ensilage b : : ‘_'_’
I I
L
1

Webinaire Comifer— MOS — Mouny et Perrin (2021)

* . .
pour des rendements moyens en Picardie

Couverts de 2tMS/ha sauf couvert
associé au colza : 0.8t MS/ha

J Terres



Pour des rendements moyens sur Pour des rendements moyens sur
sols superficiel (Berry) sols profonds (Berry)
’ i 2000 kg de C humifié /ha par an . wlmi 20I00
r i Colza d'hiver associé lég. f {— Colza d'hiver associé lég.
. |
[" E:i Mais Grain P Mais Grain
=gl —h
— = Orge de printemps
4 Tournesol —
— - Betterave sucriére
: Blé tendre d'hiver ! .
: ) fomasol Eﬁ_‘et, majeur du type de sol sur la
B P po— ") minéralisation
| ' Blé tendre d'hiver o
! — el Fort effet culture (quantité et nature des
[ : Pois Protéagineux - ! Pois Protéagineux résidus)
| l => |le colza apporte le plus de C humifié
Perte annuelle de C .y Perte annuelle de C
C humif It . s
Sols argilo-calcaire c hﬁmzfliz ([:)l;illlje':c,eblé Sols de limon moyen profond | Fort effet rendement / biomasse (quantité)
a 3% de matiéres organiques o002 a 1.6% de matiéres organiques L. .
o muC humifie couverts Fort effet restitution des pailles
- =Pertes COS annuelles (K.Ca)
Fort effet des couverts d’interculture et
D’aprés Agro-transfert, projet SOLEBIOM associés
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Dynamiques du carbone des résidus de culture et du sol
Bi

ravai

Sorties
Minéralisation du C
actif humifié du sol

Entrées de C org dans le compartiment l

. . . K: % du C org du sol
actif (Ca) de la matiere organique du sol minéralisé / an

(dépend du pédoclimat)

Terres
o= lnovia

'agronomie en mouvement
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Sorties : minéralisation de I'azote de la MO du sol (vp)

Utilisée pour calculer les sortie (CO,) par minéralisation de la MO

Réseau expérimental constitué :

Données INRAE - Arvalis - Terres Inovia

65 expérimentations — 39 sites

Zones climatiques - )
I Océanique franc %
B Océaniquealtéré 77
Océanigue dégradé
Semi-continental
Montagnard
Méditerranéen altéré
Bassin du Sud-Ouest ¢
I Méditerranéen

Systémes grandes cultures
Essais au champ en sol nu
Diversité sols et climats

Minéralisation de I'azote des MO dépend :
v caractéristiques stables du sol
(argile, CaCO;, N organique)
v’ conditions climatiques locales (T°C et humidité sol)
v' pH et C/N du sol

'ajout d’un effet « sdc » améliore la prédiction
Vp augmente avec la fréquence du colza
Vp diminue avec la présence de légumineuses



Conclusion

Evolution dans le concept de dynamique d’évolution de la MO : importance
de I'activité microbienne du sol.

Encore beaucoup d’inconnus sur le fonctionnement biologique du sol
(agrégation, Priming Effect, efficience d’utilisation du carbone par les porganimes ...).

Effets bénéfiques :
- Biomasse restituée et résidus végétaux (C/N bas)
- Exsudats racinaires
- Pénaliser le moins possible les champignons du sol (iimitation du travail du sol)
- Apports de PRO (dés que possible)
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Conclusion
Maximiser les effes positifs de la biomasse

5 b : l' '\\Yln\ "("Q‘ / ) B‘ ;,{ ”r ;-;,, . , . , .
b ke Graminées + cruciferes + légumineuses (C/N bas)

(en fonction des cultures suivantes)

Diversité végétale
* Biomasse aérienne + racinaire
e Stimulation de l'activité microbienne

MERCI pour
votre attention

Enracinement profond
Cruciféres (radis, moutarde, ...) Terres
el ot o Graminées (moha, sorgho, seigle, ... lnovia
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