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PÉDOLOGIE. - Application du traçage isotopique naturel en à 1’Ctude de la 
dynamique de la matière organique dans les sols. Note de Carlos Cerri, Christian Feller, 
Jérôme Ralesdent, Reynaldo Victoria et Alain Plenccassagne, présentée par Georges Millot. 

La préscnte étude concerne la dynamique de la matière organique d’un sol sous forêt (végétation type C,) 
et de sols sous culture de canne i sucre (vkgétation type C,) depuis 12 et 50 ans. Les vitesses de décomposition 
de la (( matière organique forêt )) et d’accumulation de la (( matière organique canne i sucre )) sont estimées B 
partir des teneurs en I3C des sols totaux et de différentes fractions organiques (fractionnement granulométrique). 

PEDOLOGY. - Particle-size Fractionation and stable Carbon Isotope Distribution Applied to the Study 
of Soil Organic Matter Dynamics. 

The present Note concerns the dpiamics of organic matter in soils under forest (C,-type vegetation) and 12 
and S O  years old sugar-cane (C,-type vegetation) cultivation. The decornposition rate of ‘yorest organic matter” 
and the accutiiulation rate of “sugar-cane organic matter” are esrirnated through 13C nieasurenients of total soil 
and dij’fererit orgonic Jmxions (particle-size ,fractionution). 

INTRODUCTION. - Le renouvellement de la matière organique des sols (stock global ou 
différentes fractions) a été étudié principalement à l’aide de techniques radio-isotopiques 
14C, à partir d’enfouissements de matières organiques enrichies I4C ou par mesures des 
activités spécifiques 14C en abondance naturelle ([l], [2]).  

mettre 
en œuvre, mais limitée à des situations particulières. Elle s’appuie sur les mesures de la 
composition isotopique 13C (en abondance naturelle) de la matière organique du sol et 
de différentes fractions séparées par granulométrie. 

Selon leur métabolisme, on distingue [3] les plantes à cycles e,, CAM et C,. Les 
abondances en I3C (exprimées en valeurs 6I3C) des plantes C, (ti’% de -20 à -35 ‘ loo) 
et C, (613C de -8 à - lSo/oo)  sont, en général, significativement différentes. Les 
valeurs 6I3C de la matière organique des horizons superficicls des sols sont, en première 
approximation, identiques à celles de la végétation qui l’a constituée. Ainsi, au Brésil [4], 
les matières organiques d’horizons A sous forêt (C3) et sous prairie (C4) ont des valeurs 
613C respectivement égales à -26 et - 14°/00. Ces variations de 6I3C du sol en fonction 
de la végétation ne semblent pas avoir été à ce jour particulièrement exploitées pour 
I’étude du renouvellement du stock organique d’un sol subissant un changement brutal, 
et daté, de la végétation (passage, par exemple, de C3 à C4). 

Le fractionnement des matières organiques du sol par voie chimique (extractions 
acido-alcalines ou hydrolyses acides) ne conduit pas, en générzl, à des fractions différentes 
quant B leur vitesse de renouvellement ([I], [2]). Les différences systématiquement obser- 
vées sont principalement celles qui concernent la matière organique fraîche ou les résidus 
végétaux à divers degrés d’humificatian et le complexe organo-minéral [2]. Aussi, pour 
suivre les transformations du stock organique à la suite d‘un changement de végétation, 
avons-nous utilisé un fractionnement granulométrique du sol [5 ]  qui permet de séparer 
des fractions végétales à divers degrés d’huniification du complexe organo-minéral. 

Nous illustrons ici l’intérêt d’associer fractionnement granulométrique et mesures 6I3C 
pour I’étude du renouvellement du stock organique d’un sol, B la suite d’un défrichement 
d’une forêt (C3) et d’une mise en culture de canne à sucre (C4) depuis 12 et 50 ans. 

Nous proposons ici une méthode complémentaire aux techniques “C, facile 

11. M A T ~ R I E L  ET METHODES. - Les sols étudié; sont situés dans la région sucrière de Piracicdba (sp, Brésil). 
Ce sont des oxisols argileux appelés localement (( Terra Roxa mista )) (Haplustox, U.S.D.A. VII’ Approx.). 
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Le.< rrois srarions relenues sont distantes de quelques diwines dc métrcs. II s'agit d'une lordi (TO) 01 de 
parcelles cxploilbes en monocullurc dc canne i sucre depuis 12 ans (T12) et 50 ans (TSO). aprés dllrichemcnl 
de la mdmc lorSt. Le modelt CSI plat. 

Lu ninri3re orRunique du sol est lraclionnbc selon une mlthodc granulomilrique qui vise t i  slparcr. le 
micux possible. le complexe organo-minlral (Iraciion de taille 0-50 pm) des rlsidus vCgdlaux i divers degr& 
d'humilicaiion (Iraclions dc Lailles supirieures i 50 pm). La datruclion dcs agrbgats organo-miniraux de taillcs 
sapirieures ti 50 pm. se l a i l  par agilalion du so1 sous eau (50 g so1+300 ml H,O+3 hilles de verre) suivie. s i  
nécesraire, d'une ultrasonicalion (26 kHs IO mn) des lraciions supirieures i 50 pm. Les diirirentes fractions 
sont ensuite sipnri.es par tamisages sous eau, entraincments I k a u  et centrilugaiions selon [SI. On obiicnt : 

. 
FO 200-2000 : dtbris vb&aux. laille 200 i 2000 pm; 
Fbl 2W2000 : sables grossiers. taille 200 1 2000 pm; 
F 50-200 : dibris vigtraux+sabla lins. taille 50 i ZW pm; 
F 0-50 : lraclian csscnlicllemcnl orkano-minbralr. taille O i 50 pm; 
W : lrilciion hydrosoluble. 
L:I nature des lraciions est conir616e par obser'vaiiun microscopique CI conlirmde par leur tetieur cn wrbone 

(mgC.g-' Iraclion). en particulier pour FO 200-2000. et lcur rapport CIN. 

Drisoger. - C el N soni dosis par voie &che 1 l'aide d'un analyseur blbmcnlaire C, H. N. O. S (I Carlo 
Erba n. Mod. I106. La lcneur en "C est ddlcrminéc sclon [61. par combustion, suivie du dosage sur spcctromélre 
de massc ( I  VG Micromass n, Mod. MMM)E. Elle est crprimb cn valeur 6°C par rapport i la rélérence PDB 
avec un kart-type maximal de 0.1 "low 

Le I'C des lraciions FM ZW2000 el W, trds pauvres en carbone. n'a pas 616 dosé. 

II.  RBSULTATS ET DISCUSSION. - I .  Expression des rhulrofs. - Les apports vCgCtaux 
aux sols cultives ont une valeur 6% moyenne 6 ,  = - 13 'loo (feuilles - 13,2 o/oo, racines 
- 12,7°/00). La mesure de 6% dans chaque fraction permet d'estimer la proportion .r 
de carbone issu de la canne i sucre (i 6I3C Cgal i - 13 'loo) et la proportion y de 
carbone issu de la forêt (i 613C égal i celui de la fraction corrcspondantc du sol sous 
foret TO) : 

6 - 6 ,  

6t--60 
x(%)=- x 100; y (%)=loo-x, 

S=Si3C de la fraction; 
6, =6I3C des apports de canne (- 13,0°/,,); 
S0=S1.'C de la fraction corrcspondantc dans le sol TO. 
De x de y on diduit les teneurs absolues (mgC.g-lso1) en carbone du sol provenant, 

soil de la culture. (( C-canne )), soit du stock initial sous-forêt, (( C-forêt n. 

(( C-canne n =  L- x c total, (( c-forst n =  -!?- x c total (C en mg. g-1 sol). 
100 100 

EXPLICATIONS DE LA PLANCHE 

h o l u l i o n  du carbone du sol ct dc diflirenics h c l i o n s  granulom6triques aprds mise en culturc de wnne i 
sucre (Carbone C en mg.g-'sol. lcmps I en ann&). ----O-carbone tolal; --Q-carhone isw 
de Ia lordt initiale: ---o- wrbonc issu de Ia canne 1 sucrc u) stock total. h). E )  er d )  fractions 
FOZOO-2000. F5O-200 CI FO-SO. 

Curhort iurinrit,nr in roil und dtjprenr parlicle-size fiacrions trrrder sqar c'me culrieulion (Carhm C in nt,r.x-' 
soil, rimer in jeurs). ----O-rrorol carbon: d - r u r b o n  deritrd p o m  ittirial foresr: --e- 
rurrhrm dcrir.r*d/rom sia"mze. a )  rorul umauni h). c). und d ) / r u c r i ~ m  FO ZOO-ZOOO. FSO-200 und FO-SO. 

I 

t c  

CARLOS CERRI 

TABLEAU 
Dcnsild apparente. teneur en carbone lolalc el carbone 13. rapport C/N. dcs sols CI de leurs lractions granulomftriques. 

Bulk densiry, rolo1 curbon und carbon 13 conrenis. CIN mio,  ofsoils und purricle~sizefiucrions. 

Sol lractionn6 Sol ch non lractionnb h 

da C 6°C Fraction C C C/N 6°C 
(%o) (mg.!" (mg.g-'sol) Rol. (-) (mg.g-'sol) (oleo) 

Station (cm) lractionl 

TO . . . .,. . 6-12 1.38 i \ 12-20 1.35 

- 26. I 
FO 50-2W 37.7 -25.2 

-25.3 F 0-50 . 49.8 
23.2 -25,s 330 -26.2 

5.3 - 26.2 
27,8 -22.1 

16.4 -25.1 435 - 27.2 

-25.6 FO200-2000 356 / 0-6 t,22 47.8 

- 

- 

0-10 1.24 I 10-20 1.54 
T12. .  . . .  . 

y o  1.26 I 10-20 1.28 
T50.. . . . . 

(-) da=densiti apparente du sol. 

. .  . 5.0 
, 18.1 

6.2 
16,7 

3.8 
16.7 

- 16.5 -227 339 

l5.5 -23.0 , - 263 

- 14.6 -243 310 
7.4 

16.7 

6.7 
- 15.7 -20.2 34 I 

17,9 

7.44 127 
6.10 11.0 

33.8 9-5 
1.75 16.3 
0,73 13.1 

20.3 9.7 
1.65 38 
0;64 14.1 

13.3 9.8 

13.9 10.1 
2.03 37 
0.89 l3,6 

1.85 32 
453 20.0 
I29 10.0 
0.53 31 
I,I8 17.9 
I26 11.5 
0.75 37 
1.00 14.6 

13,6 11.1 

-26:9 
-25.0 
- 20.8 
-223 
-23.2 
-21.8 
-23.5 
-23.4 
- I5.h 
--?0,5 - 20. I 
- 15.2 

- 20. I 
- 2 ~ 2  
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IV. CONCLUSION. - L'6tude propos+ ici s'appuie sur un véritable marquage noturel 
I3C du sol par une culture de canne à sucre. Elle permet, dans les condilions du clramp 
et  sans introduction artificielle d'apports marqués (ou sans comparaison avec des parcellcs 
maintenues en sol nu), de mesurer directement et in situ, les cinétiques de décomposition 
du stock organique initial (sous for5t) et d'accumulation de la mltidre organique (feuilles, 
racines, exsudats. etc.) provenant de la canne I sucre. 

Associée I un fractionnement granulomftrique du sol, cette mtithodc permet, en 
premiire approximation, de mesurer IC temps moyen de renouvellement de diverses 
fractions végétales (plus OU moins humiliées) et organo-minérales du sol. 

Par contre. la mtithode a l'inconvénient de n'itre applicable qu'à des situations caractéri- 
sées par dcs changements d o f h  de type de végitarion (C3 vers C4 ou inversement). 

On peut toutefois espkrer trouver (ou mcttrc en place) dans l'avenir un nombre suffisant 
de situations pour étudier. dans des conditions naturelles, les vitesses de décomposition 
et d'accumulation des stocks organiques du sol ou de leurs différentes fractions en 
fonction de divers paramttres du milieu (climat, sol, végétation, tecl~niqucs culturales, ...). 
Remise le 17 dkcmbrr 1984. 
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Les rBsultats présentés sur la figure correspondent i des valeurs moyennes pour les 
horizons 0-20 cm. Les calculs ont été cffcctués à partir des valeurs 6I3C des fractions, de 
leurs leneurs en carbone et dcs densités apparcntes des diffircnts horlzons (tableau). 

II faut signaler que les calculs de x et y ne sotit pas rigoureux car plusieurs phénomènes 
peuvent contrtbuer à expliquer les variations de 6°C. - La profondeur ktudiic (0-20 cm) ne concerne probablement pas toute Ia couche de 
sol retournée lors du défrichement. 
- L'uniformité de marquage des apports organiques (forét ou canne) peut étre impar- 

faite et la minéralisation dans le sol peut affecter préfércntiellcment des composés ou 
groupes fonctionnels riches en isotopes légers [7]. Dans ces conditions, Ics valeurs 6°C 
de (( C-forit )) en TI2 et T50 peuvent différer de celles cn TO, ct Ics valeurs SL3C de 
(( C-canne )) en TI2 difftirer de cellcs en T50. 
- La matlére organique, biologiqucmcnt stable, dcs horizons profond5 de ces sols 

présente u n  6I3C élevé (-17°/o,, i 80 cm), IiCnti, probablenent, d 'und végétation du 
type C3 antiricure à la forit. La persistance d'une partie de cette matlérc organiquc, en 
surface, n'est pas cxclue en T I 2  et 'I30 121. 

Toutefois, la prise en compte de chacune de ccs hypothèscs, dans le calcul, montre 
qu'elles ne peuvent modificr considérablement les r i d t a t s  énoncés ici, et, en premiire 
approximation, on interprBtera les variations de,'% du sol en termes de renouvellement 
de (( C-for81 >) par G C-canne D. 

2. Vuriofion du sfod organique opris la mise en cirllure (fig.). - (o) Stock lola/. - Le 
stock total de carbone a diminué de 45% dés les 12 premikrcs annécs, puis reste stable 
ensuitc ( f i g .  a). Aprds 50 ans, il ne reste que 25% de ((C-forEt )) initial, et 30% ont été 
renouvelés par les restitutions de canne i sucre. 

(b) Dffirentes fiocfions organiques (fig. b, c, a). - Les cinétiques de disparition dc 
(( C-forèt n et d'accumulation de (( C-canne )) peuvent ;tre envisagées s6parCmenl. 

(( C-Jorh N. - Les débris végétaux grossiers (FO 200-2000) ont totalement disparu 
aprds 50 ans. Leur cinétique de minéralisation peut ?tre considérée comme exponentielle, 
avec un coefficient de mineralisatton de l'ordre de 0,l an-'. La décomposition des 
fractions F 50-200 et F 0-50 est rapide pendant les 12 premiires années. mais beaucoup 
plus lente ensuite (entre 12 et 50 ans), témoignant de l'lii?térugén6it6 de ces fractions, 
quant i leur stabilité biologique. 

C-coime D ,  - La fraction FO 200-2000 semble avoir atteint 1'6quilibre bien avant 
12 ans, indiquant un renouvellement tres rapide de cette fraction, dont le stock est 
d'ailleurs du mime ordre de grandeur que la biomasse souterraine de canne. Ces résidus 
de racines et de f~uilles de canne sont plus facilement minéralisables que les débris 
forestiers. 

La croissance des stocks de F 50-200 et F Od0 est beaucoup plus lente. Le comporte- 
ment similaire de ces deux fractions, morphologiquement différentes, vis-i-vis de la 
minhlisation, a déji éti. mis en Csidcnce' par l'un des auteurs [SI. L'ajustement d'une 
croissance logistique C=C, ( 1  -exp(-Kl)), courbes en trait plein de la figure aux 
pqints TI2 et T5O est arbitrairc. mais permet d'exprimer l'ordre de grandeur du temps 
moyen de renouvelleme'nt (l /K),  cnviron 40 ans, pour les fraclions F 50-200 et F 0-50. 

Cette dernith valeur est 16gèrement plus fdrbk que celles que l'on obtient en milieu 
tempéré, d'après les mesures d'activiti. ''C naturelle (70 ans environ) ([2], [7]), ou d'aprds 
Ics modklcs établis sur les stations expér~men~alcs de longue durée [9]. 


