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PEDOLOGIE. — Application du tragage isotopique naturel en !3C, a I'étude de la
dynamique de la matiére organique dans les sols. Note de Carlos Cerri, Christian Feller,
Jérdme Balesdent, Reynaldo Victoria et Alain Plenecassagne, présentée par Georges Millot.

La présente étude concerne la dynamique de la matiére organique d'un sol sous forét (végétation type C,)
et de sols sous culture de canne & sucre (végétation type C,) depuis 12 et 50 ans. Les vitesses de décomposition
de la « matiére organique forét » et d’accumulation de la « matiére organique canne a sucre » sont estimées a
partir des teneurs en '3C 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 dynamics of organic matter in soils under forest (C,-type vegetation) and 12
and 50 years old sugar-cane (C4-type vegetation) cultivation. The decomposition rate of “forest organic matter”
and the accumulation rate of “sugar-cane organic matter” are estimated through '3C measurements of total soil
and different organic fractions (particle-size fractionation).

InTRODUCTION. — Le renouvellement de la matiére organique des sols (stock global ou
différentes fractions) a été étudié principalement a 'aide de techniques radio-isotopiques
14C, & partir d’enfouissements de matiéres organiques enrichies '*C ou par mesures des
activités spécifiques '*C en abondance naturelle ([1], [2]).

Nous proposons ici une méthode complémentaire aux techniques **C, facile & mettre
en ceuvre, mais limitée 4 des situations particuliéres. Elle s’appuie sur les mesures de la
composition isotopique '*C (en abondance naturelle) de la matiére organique du sol et
de différentes fractions séparées par granulométrie.

Selon leur métabolisme, on distingue [3] les plantes & cycles C;, CAM et C,. Les

abondances en !3C (exprimées en valeurs 8'2C) des plantes C; (8'3Cde —20a —35%,)

et C, (8'3C de —8 a —189%,,) sont, en général, significativement différentes. Les
valeurs 3'3C de la matiére organique des horizons superficiels des sols sont, en premiére
approximation, identiques 4 celles de la végétation qui I'a constituée. Ainsi, au Brésil [4],
les matiéres organiques d’horizons A sous forét (C3) et sous prairie (C4) ont des valeurs
8'3C respectivement égales & —26 et —14°/,,. Ces variations de 8'*C du sol en fonction
de la végétation ne semblent pas avoir été 4 ce jour particulicrement exploitées pour
Pétude du renouvellement du stock organique d’un sol subissant un changement brutal,
et date, de la végétation (passage, par exemple, de C3 4 C4). ~
Le fractionnement des matiéres organiques du sol par voie chimique (extractions
acido-alcalines ou hydrolyses acides) ne conduit pas, en général, a des fractions différentes
quant 2 leur vitesse de renouvellement ([1], [2]). Les différences systématiquement obser-
vées sont principalement celles qui concernent la matiére organique frajche ou les résidus
végétaux a divers degrés d’humification et le complexe organo-minéral [2]. Aussi, pour
suivre les transformations du stock organique a la suite d’un changement de végétation,
avons-nous utilisé un fractionnement granulométrique du sol [5] qui permet de séparer
des fractions végétales A divers degrés d’humification du complexe organo-minéral.
_ Nous illustrons ici I'intérét d’associer fractionnement granulométrique et mesures §13C
pour I'étude du renouvellement du stock organique d’un sol, a la suite d’un défrichement
~d’une forét (C3) et d’une mise en culture de canne a sucre (C4) depuis 12'et 50 ans.

1I. MATERIEL ET METHODES. — Les sols étudiés sont situés dans la région sucriére de Piracicaba (SP, Brésil).
Ce sont des oxisols argileux appelés localement « Terra Roxa mista » (Haplustox, U.S.D.A. VII® Approx.).
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Les trois sont di de quelg; fizai de métres. Il s'agit d'une forét (TD) et de
parcelles exploitées en monoculture de canne & sucre depuis 12 ans (T12) et 50 ans (T50), aprés défrichement
de Ia méme forét. Le modelé est plat.

La matiére organique du sol est fractionnée sclon unc méthode granulométrique qui vise & séparer, le
mieux possible, fe org; inéral (fraction de taille 0-50 pm) des résidus végétaux @ divers degrés
d’humification (fractions de tailles supérieures 4 50 pm). La destruction des agrégats organo-minéraux de taifles
supérieures & 50 pm, se fait par agitation du sol sous cau (50 g sol+300 m) H,0+ 3 billes de verre) suivie, si

é ire, d’une ultr: {26 kHz. 10 mn) des [ractions supérieures 4 50 pm. Les dilférentes fractions
sont ensuile séparées par sous eau, i l'eau et centrifugations selon [5]. On obtient :

FO 200-2000 : débris végétaux, taille 200 a 2000 pm;

FM 200-2000 : sables grossiers, taille 200 4 2000 pm;

F 50-200 : débris végétaux +sables fins, taille 50 4 200 pm;

F 0-50 : fraction essenticll org; inérale, taille 0 & 50 pm;

W : fraction hydrosoluble.

La nature des fractions est contrdlée par observation microscopigque et confirmée par leur teneur en carbone
(mgC.g~" fraction), en particulier pour FO 200-2000, et leur rapport C/N.

Dosages. — C et N sont dosés par voie séche & I"aide d’un analyseur élémentaire C, H, N, O. S « Carlo
Erba », Mod. 1106. La tencur en 'C est déterminée sclon {6], par combustion, suivie du dosage sur spectrométre
de masse « VG Micromass », Mod. MM60E. Ellc est exprimée en valeur §'*C par rapport 4 la référence PDB
avec un écart-type maximal de 0.1%,.

('3C/"3C) éch.

BUC gy | et Ty | 4000,
oo [(”C/“C) standard :l

Le *3C des fractions FM 200-2000 et W, trés pauvres en carbone, n'a pas été dosé.

II. REsuLTATS ET DIscussioN. — 1. Expression des résultats. — Les apports végélaux
aux sols cultivés ont une valeur 3'3C moyenne &, = — 13 %/, (feuilles — 13,2%/y,, racines
~12,7%4). La mesure de 8'3C dans chaque fraction permet d'estimer la proportion x
de carbone issu de Ja canne a sucre (4 §'3C égal & —13%,,) et la proportion y de
carbone issu de la forét (3 §'3C égal a celui de la fraction correspondante du sol sous
forét TO) :

58,
1*50

. x (%)= % 100;

y (%)=100—x,

§=8'3C de Ia fraction;

8, =8'3C des apports de canne (—13,0%,0);

8¢=38"3C de Ia fraction corrcspondante daas le sol TO.

De x de y on déduit les tencurs absolues (mgC. g™ ! sol) en carbone du sol provenant,
soit de la culture, « C-canne », soit du stock initial sous-forét, « C-forét ».

« C-canne »= —— x C total, « C-forét N x C total (C en mg.g™!sol).
100 100

EXPLICATIONS DE LA PLANCHE

Evolution du carbone du sol et de différentes fractions granulométriques aprés mise en culture de canne a
sucre (Carbone C en mg.g™ ' sol, lemps ¢ en années). ——( — carbone total; —— carbone issu
de Ia forét initiale; ——@ —— carbone issu de la canne a sucre. a) stock total, b), ¢) et d) fractions
FO200-2000. F 50-200 et F0-50.

Carbon variations in soil and different particle-size fractions under sugar cane cultivation (Carbon C in mg.g™}
soil, time t in years), ——@ total carbon: —Q@ carbon derived from initial forest; ——@ ——
carbon derived from sugar-cane, a) total amount b), ), and d) fractions FO 200-2000, F 50-200 and F 0-50.
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Densité apparente, tencur en carbone totale et carbone 13, rapport C/N, des sols et de leurs fractions granulométriques.
Bulk density, total carbon and carbon 13 contents, C/N ratio, of soils and particle-size fractions.

Sol non {ractionné

Sol fractionné

da C §3C Fraction C C C/N s3c
Prol. (@] (mg.g™'sol) (%) (mg.g~* (mg.g™"'sol) (%/o0)
Station (cm) fraction)

06 1,22 478 ~256  FO 2002000 356 744 127 261

FO 50-200 37,7 6.10 o —252

. F . 0-50 198 338 95 253
TO ...... 612 1,38 52 25,5 - 330 175 163 ~262
: 5.3 073 Bl —262

278 20,3 97 251

1220 135 164 251 - 435 1,65 38 272

. 50 064 M1 —269
181 138 01 -250

010 124 165 -1 - 339 2,03 37 —208

62 0,89 136  ~223

TZ...... 16,7 133 98 B2
1020 1,5 15,5 ~230 - 263 1.85 k%) —218

38 0,53 00  —235
167 129 100  ~24

o 126 14,6 ~203 - 310 0,53 31 —156

. . 7.4 118 179 -5

TS0 .o 16,7 126 s -l
1020 1,28 15,7 ~202 - 341 075 37 —152
6.1 1.00 146 -2

179 1356 i —201

(°} da=densité apparente du sol.
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“CI:V(.j Cor;c:..uslor«. — L'étude propo‘s(:e ici s’::zppuic sur un véritable marquage naturel
u sol par une culture de canne a sucre. Elle permet, dans les conditions du cham
et sans introduction artificielle d’apports marqués (ou sans comparaison avee des parccllcz
maintenues en sol nu), de mesurer directement ct in situ, les cinétiques de décomposition
du .stock organique initial (sous forét) et d’accumulation de la matiére organique (fe;lilles
racines, exsudats, etc.) provenant de la canne a sucre. '

Asiociéc a un fractionnement granulométrique du sol, cette méthode permet, en
prcm‘xcrc a'pproxxmalion, de mesurer le temps moyen de renouvellement de div;rscs
fractions végétales (plus ou moins humifiécs) et organo-minérales du sol.

. Par contre, la méthode a I'inconvénient de n'étre applicable qu'a des situations caractéri-
sees par des changements datés de type de végétation (C3 vers C4 ou inversement)

Ofr pcl.ll toutefois espérer trouver (ou mcttre en place) dans I'avenir un nombre su.fﬁsant
de sn‘(uatlons pour Ctudier, dans des conditions naturelles, les vitesses de décomposition
ct d flcCUmUl.’lliOl‘l des stocks organiques du sol ou de leurs différentes fractions en
fonction de divers paramétres du milicu (climat, sol, végétation, techniques culturales )
Remise le 17 décembre 1984, o
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Les résultats présentés sur la figure correspondent a des valeurs moyennes pour les
horizons 0-20 cm. Les calculs ont été effectués a partir des valeurs 8*2C des fractions, de
leurs tencurs en carbone et des densités apparcntes des différents horizons (tableau).

Il faut signaler que les calculs de x et y ne sont pas rigoureux car plusicurs phénoménes
peuvent contribuer & expliquer les variations de §'°C.

~— La profondeur étudiée (0-20 cm) ne concerne probablement pas toute la 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 préférentiellement des composés ou
groupes fonctionnels riches en isotopes légers [7). Dans ces conditions, ics valeurs §13C
de « C-fordt » en T12 et TS0. peuvent différer de celles en TO, ct les valeurs §'°C de
« C-canne » en T12 différer de celles en TS0. )

— La matiére organique, biologiquement stable, des horizons profonds de ces sols
présente un 8'3C élevé (~17%, & 80 cm), hérité, probablement, d'une végétation du
type C3 antéricure a la forét. La persistance d'une partie de cette matiére organiquc, cn
surface, n’est pas cxclue en T12 et T50 [2].

Toutcfois, Ja prise cn compte de chacune de ces hypothéscs, dans le calcul, montre
qu'elles ne peuvent modifier considérablement les résultats Enoncés ici, et, en premiére
approximation, on interprétera les variations de,**C du sol en termes de renouvelicment
de « C-forét » par « C-canne ».

2. Variation du stock organique aprés la mise en culture (fig.). — (@) Stock total. — Le
stock total de carbone a diminué dc 45% dés les 12 premiéres années, puis reste stable
ensuite (fig. a). Aprés 50 ans, il ne reste que 25% de «C-forét » initial, ct 309, ont &t
renouvelés par les restitutions de canne a sucre.

(b) Différentes fractions organiques (fig. b, ¢, d). — Les cinétiques de disparition de
« C-forét » et d’accumulation de « C-canne » peuvent étre envisagées séparément.

« C-forét ». — Les débris végétaux grossiers (FO 200-2000) ont totalement disparu
aprés 50 ans. Leur cinétique de minéralisation peut étre considérée comme exponenticlle,
avec un coefficient de minéralisation de I'ordre de 0,1 an~!. La décomposition des
fractions F 50-200 et F 0-50 est rapidc pendant les 12 premiéres années, mais beaucoup
plus lente ensuite (entre 12 et 50 ans), témoignant de Phétérogénéité de ces fractions,
quant 4 feur stabilité biologique.. : :

« C-canne ». — La fraction FO 200-2000 semble avoir atteint I'équilibre bien avant
12 ans, indiquant un renouvellement trés rapide de cette fraction, dont le stock est
d'ailleurs du méme ordre de grandeur que la biomasse souterraine de canne. Ces résidus
de racines et de fguilles de canne sont plus facilement miinéralisables que les débris
foresticrs. ' :

La croissance des stocks de F 50-200 et F 0-50 est beaucoup plus lente. Le comporte-

ment similaire de ces deux fractions, morphologiquement différentes, vis-d-vis de la

minéralisation, a déja été mis en évidence par I'un des auteurs [8]. L'ajustement d'une
croissance logistique C=C,, (1—exp(—K1)), courbes en trait plein de la figure aux

pqints T12 et T50 est arbitrairc, mais permet d’exprimer l'ordre de grandeur du temps

moyen de renouvellement (1/K), cnviron 40 ans, pour les fractions F 50-200 et F 0-50.

Cette derniére valeur est légérement plus faible que celles que 'on obtient en milicu
tempéré, d'aprés les mesures d’activité '*C naturelle (70 ans environ) ({2], [7]), ou d'aprés
les modéles établis sur les stations expérimentales de longue durée [9].




