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La biodégradation des substrats carbonés dans les sols est au cceur des cycles
biogéochimiques du carbone et de l'azote dans les écosystémes terrestres et a des
implications majeures sur le stockage de C mais aussi sur la dynamique des polluants dans
les sols. Cependant, une des limites majeures a la prévision des fonctions microbiennes
dans les sols et en particulier de la biodégradation, réside dans la prise en compte du
caractére structuré et hétérogéne du sol (Parkin et al. 1993). Le sol est en effet un milieu trés
hétérogéne a différentes échelles, au plan de ses constituants, de la taille et la forme de ses
pores, des conditions physiques locales (saturation en eau ou en oxygene) et de la
distribution des ressources trophiques. De plus, différents travaux ont montré la trés grande
variabilité spatiale de la distribution des microorganismes a des échelles inférieures au cm-
mm (Chenu et al. 2001, Vieublé-Gonod et al, 2003). L’accessibilité des microorganismes aux
substrats, parait étre un déterminant majeur de la vitesse de biodégradation des composeés
organiques, naturels ou xénobiotiques, dans les sols. En outre, la teneur en eau conditionne
la mobilité des substrats et des produits de dégradation, ainsi que la mobilité des
microorganismes. De faibles teneurs en eau limiteront a priori les probabilités de contact
entre substrats et microorganismes, voire entre métabolites de dégradation et
microorganismes avec des consequences d'autant plus importantes que les populations
microbiennes dégradantes, si elles ne possédent pas tout I'équipement enzymatique pour
aller jusqu'a la phase ultime de minéralisation, ne sont pas co-localisées dans les mémes
micro-habitats.

La description 3D de la structure du sol et de la localisation des différents acteurs de la
décomposition a I'échelle des habitats microbiens apparait donc essentielle dans la
quantification de la décomposition des substrats carbonés dans les sols.

La démarche proposée est d’obtenir des mesures expérimentales ou simulées des différents
descripteurs de la structure du sol (espace poral, distribution de I'eau et de l'air, distribution
des sites réactifs et des microorganismes) qui serviront de données d’entrée a des modeéles
discrets modélisant la biodégradation des substrats carbonés. L’espace poral 3D est mesuré
a partir de techniques non invasives d’imagerie tomographique sur des échantillons de sol
scannés aux rayons X a des résolutions fines jusqu’a 5 um. Deux approches de modélisation
sont testées: un modeéle discret de Boltzmann sur réseau utilisant une description de
'espace poral a partir des voxels des images tomographiques et un modéle discret
géomeétrique basé sur la théorie des graphes utilisant une description compacte de I'espace
poral. Ces deux approches permettent de simuler la répartition de I'eau et de I'air dans
I'espace poral avec des niveaux de simplification différents. Des répartitions hétérogénes de
microorganismes co-localisées ou non avec les nutriments sont simulées dans I'espace
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poral. Un méme modéle de biodégradation de substrats carbonés est ensuite couplé a ces
deux approches discrétes.

Dans un premier temps, des cartes 3D de la distribution de I'eau et de l'air dans I'espace
poral ont été obtenues a partir de mesures par tomographie aux rayons X d’échantillons de
sol de taille 0.2 cm®. Ces images, obtenues par imagerie Synchrotron, ont permis de
visualiser les ménisques d’eau a l'intérieur des pores pour des potentiels hydriques proches
de la saturation (-5 cm). Ces résultats ont été comparés avec succeés aux simulations
numériques de répartition d'eau et d’air dans l'espace poral (Fig.1). Des premiéres
simulations de biodégradation de substrats carbonés réalisées avec le modéle discret
géométrique ont montré I'impact de la structure du sol, de la teneur en eau et de la co-
localisation ou non des microorganismes du sol et les substrats carbonés sur la
biodégradation (Fig. 2, Monga et al., 2008).

(a) (b)
Figure1 : (a) Section 2D d’un échantillon de sol (6x6x6 mm) scanné au Synchrotron. Les fléches
jaunes indiquent la position des ménisques dans les macropores. (b) Comparaison entre les
ménisques simulés par la méthode de Boltzmann sur réseau et ceux mesurés dans un macropore de
I'image de taille environ 250 um.
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Figure 2 : (a) Image tomographique d’un échantillon de sol. (b) Représentation 3D de I'espace poral a
partir de la segmentation des voxels de l'image tomographique entre phase solide et pores. (c)
Représentation 3D de I'espace poral par des spheres de Delaunay représentant I'espace poral. (d)
Impact de la distribution co-localisée ou non co-localisée des bactéries et de la matiere organique sur
la biodégradation de la matiére organique. Simulations réalisées avec le modéle discret géométrique
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