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Un programme de recherche (I) a et6 Btabli en collaboration entre 
le d4partement d'Ecologie du sol du CEPE-CNRS de Montpellier (M. BOTTNER) 
et la section PBdologie de la Mission ORSTQM en Tunisie (M. DELHOUME). 
Dans le cadre de ce programe, il est prevu d'etudier, en Tunisie cen- 

trale, la décomposition et 1'6volution de la matiere organique en fonc- 
tion du temps, nu moyen de materiel v4g6tal uniform&" marque au car- 

bone 14 et a l'azote 15. 

Les modalites expérimentales ont 6te definies et nises au point 
lors de deux dssions effectuées par J.P. DELHOUME au CEPE, en a3ut 
1977 et aoOt L978. 

L'inplantation en Tunisie ,centrale de la station d'étude B dté 

rBalis6e durant le mois d'octobre 1978 par J.P. DELHOUME, tandis que le 
marquage du raateriel vSg6tal au carbone 14 et a l'azote 15 a &it6 effec- 
tu4 h Montpellier par P. BOTTNER au cours du printemps 1978. 

(1) Programe de recherche en collaboration entre le departenent 
d' cologie du sol du CEPE-CNRS & Montpellier et la section PBdolo- 
gie de la aission ORSTOM en Tunisie - 1977 - 
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I -  ., , MOTIVATIONS ET OBJECTIFS. 

Des Btudes sur la decomposition de la raatiere organique i?¡ partir 

de materiel vggétal marqué au carbone 14, rkalisées en Angleterre (JEN- 
KINSON), en Allemagne (SAUERBECIO, en Autriche (OBERLANDER) et au Cana- 

da (PAUL), ont permis de mettre en evidence des vitesses de minéralisa- 

tion et des taux d'hunification qui sont fonction des conditions clima- 

tiques et des types de sols. 

Par ailleurs SCHARPENSEEL a uontr6 que l'&e noyen de la matière 
organique dans les sols isohumiques augmente considérablenent en fonc- 

tion de la profondeur, ce qui laisse supposer un renouvellenent ("turn- 

over") plus lent dans les horizons profonds que dans les horizons de sur- 

face. 

---- Sous c m d i  _I-x>_- tiors cl.inct tiques nédi terranéennes, de telles donnaes 

- sont pratiquenent inexistantes. D'oh l'int6ret d'une étude de 1 '4volu- 
tion de la ~3tii?re organique en railieu m6diterranéen. C'est pourquoi 

un programe de recherches a et6 entrepris sur ces problèmes, dont le 

but est double: 

I. 1. - Etudier 13 nin6ralisation et l'hwification de la netiere organique 

en cliciat méditerranéen seni-aride, dans les horizons de surface et de 

noyenne profoxleur d'un sol brun isohunique, à l'aide de materiel vagbtal 

uniforci6nent rnerquG au carbone 14 et à l'azote 15. 

I. 2. - Etudier le transfert des 414uents marques (C14 et N15) B travers 
les conpartínents nesurables de la découposition: materiel v6gétal peu 

decompose, hurms, biomasse nicrobienne vivante, conpos6s stabilisés et com- 

poses minc5ralisgs (15NH4, 15N03, 14C02, 14CO 3...). 

11, - 14ETEIODES D'ETUDE 
--I- 

Ce programe de travail sur Ilévolution de la maci&re organique 
est réalise selon deux méthodes d'btude : 
- recherc5es "in situ". 
- recherches en Laboratoire. 

... /. .. 
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11.1. - Recherches "in situ" 
Cette methode est realisBe dons une station exp6rimentale inplan- 

t6e en Tunisie mntrale. Une gramide marquee d'une manière homogene au 

carbone 14 et à l'azote 15, est incorpor6e B un sol brun isohumique B 
deux niveaux de profondeur. L'ensemble est soumis aux conditions clina- 
tiques naturelles, des prelèvements Btsnt effectues au cours du temps, 

en liaison avec les saisons. Sur chacun des pr&l&vements, les differen?l 

tes formes de corapos&s organiques sont ensuite determinees analytiquement. 

Cette prmi&re partie du programme vient de dtibuter par l'installa- 

tion de la station experinentale sur le terrain, et fait l'objet de ce 
rapport. 

11.2. - Recherches en laboratoire 
Cette mgthode constitue la deuxi&me partie du programme entrepris 

et consistera en une simulation, en laboxatoire, des facteurs'juges im- 

portants dans les mecanismes de la d6conposition et de l'evolution de 
la natiGre organique: 

- importance du carbonate de calciun dans le blocage pr6coce de la mine- 
ralisation et de certaines etapes de l'humification* 

- effets de l'alternance hwectatísn-dessiccations, dieconposition des 
cadavres microbiens apres la dessiccation, dBcomposition des cadavres 

microbiens apras la dessiccation estivale, explication de la pointe de 
min&raliscltion ("flush") qui suit la periode sèche.. . 

Ce programe en laboratoire est la prolongation de la methode 
"in situ" et ne debutera qu'au vu des premiers r6sultets de cette der- 

nihe, ce qui permettra d'orienter ces recherches de laboratoire, et 

viendra coqleter l'ensemble de ce programile de travail sur 1'6volution 

de la rimtiere organique en nilieu mfSditerran6en. 

. . ./. . 



III. - STATION EXPERIMENTALE 
111.1. - Cadre régional 

I 

Lar station experimentale est installbe, en Tunisie centrale (fig. 1) 

dans le piedmont sud-est du Djebel Semana, au nord-est de Kasserine, 

environ 

et une plaine. 

670 u d'altitude, sur un versant de raccordenent entre un glacis 

L a  region est constituee par un ensemble de reliefs montagneux 

dominant un system de glacis 6tag6s et de plaines alluviales. 

Le fasonnenent des glacis s'est effectue au cours des diffckentes 

periodes pluviales du Quaternaire, par epondages d'epeisses formations 

alluviales sur un materiau g6ologique d'origine continentale d'bge mio- 

pliocene. Ces formations ont subi plusieurs phases de carbonatation 

qui ont donne naissance 3 diverses formes d'accumlations calcaires 

(croates, encrodtements, nodules, amas ...) Les formations encroatees les 
plus dures ont permis la conservation des surfaces de glacis et favoris6 
leur Btageaent durant le Quaternaire. 

Les glacis et leurs versants eont occup6s par des sols calci-na- 

gnesiques B accumulations calcaires variees et les plaines aar des sols 
bruns isohumiques et des sols alluv$aux peu evolu6s. 

Le climat est contraste, avec des étes chauds et secs et des hi- 

vers frais, les pluies se r6partiseant essentiellenent en autounc et au 

printemps. Les donnees ci-dessous donnent un apersu g6néral du clinat 
de cette zone: 
- yluviom6trie moyenne annuelle 
- teuperature moyenne annuelle : 16OG f 0,5OC 
- tenp6rature moyenne des minima de janvier : 2°C f 0,SOC - température moyenne des maxima de juillet : 35OC * loc. 

300 à 400 r ~ ~ i l  

. ./. . . 
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Sur le plan bioclimatique, la region appartient B l'btage mk- 
diterraden semi-aride infBrieur. La vbgetation naturelle actuelle 

constitube de steppes d'alfa (Stipe tenacissima) et d'armoises (Ar- 
teuisie herbe albe - Artemisia campestris) est fortement degradee par 
l'action humaine : defrichenent puis mise en cultures; surpaturage. 

111.2. - Réalisation de la extion. 
111.2.1. - Principe 
Le sol utilisé pour l'exp6rience est reconstitue per couches 

successives conforménent au profil-type, dans des cylindres nis en 

-------- 

place au champ, dans lesquels on incorpore le matériel v&g&tal mar- 

qué en surface et à moyenne profondeur. 

".. 

Le ritériau utilise provient d'un sol brun isohumique jeune, qui 
occupe la zone où est implantée la station. 

O B 5 CU .' sec - 7,5 YR 4/4/ sec-brun - sans taches - B matière orgo- 
nique non directenent decelable - effervescence g&&ralisee, 
Qlénents grossiers 1%; graviers de calcaire et de quartz, 
non alt4rés - texture sableuse, structure particulaire, 
gGnéralis6e - poreux, pcr xiit6 intergranulaire - tr&s fra- 
gile - racines finee - activité biologique faible, horizon 
labour6 - transition nette et regulière. 

5 B 40 cm = sec - 7,5 YR 5/4 sec - gris brun jaunatre - sans taches - 
B matière organique non directenent dgcelable - efferves- 
cence gBnéralisee, élBnents carbonates lithiques et diffus 

dans la moitié inferieure de l'horizon - bléwnts grossiers 
3%, graviers de calcaire et de quartz, non nltér6s -textu- 
re sableuse - structure wssíve à Bclats &aoussés, genkrali- 
Sée - poreux, porosit4 intergranulaire - fragile - quel- 
ques racines fines, chevelu - activitB biologique tres fai- 
ble - transition nette et régulière. 

... /... 



40 B 90 cm = sec - 7,5 YR 6/4 sec - gris orange jaundtre - sans ta- 
ches - apparemment non organique - effervescence g6n6- 
ralis6e - élhents grossiers 15/20%; graviers et cail- 
loux de calcaire et de quartz, non alt&& - texture 
sableuse - structure massive, à éclats &mousses, géné- 
ralisee - très fragile - quelques racines, fines - ac- 
tivite biologique nulle. 

La vbgétation naturelle est constituee par une steppe B 
Armoise et Alfa, ce qui a favoris& une r6partition isohumique de la 
matière organique. Cette couverture v6gétole tend B disparaftre ac- 
tuellement au profit d'une culture de cézéales (bl6-orge), pratiquee 

une annee sur deux. 11 en résulte un horizon de surface tres meuble 

et friable, non structuré, très sensible B l'6rosion hydrique et 60- 
lienne. 

Le sol se developpe dans un nateriau sableux d'origine al- 

luviale du Quaternaire recent. On observe une légère décarbonatntion en 

surface avec une accumulation de carbonate sous forne diffuse vers 

30-40 CU de profondeur qui donne une légère cfmentation B ce niveau. 

111.2.3. - Mat4riel vegétal marque utilisé ............................... 
Du bl6 de printemps (variét6 Florence-Aurore) a 6tB cultiv6 

de mars B juin 1978, p6riode durant laquelle il a et6 marqué au car- 
bone 14 et B l'azote 15 par photo-synthgse et solutions nutritives. 
Cette operation a été effectuée au CEPE dans une '!chambre de marquage", 

conçue et realisbe par P. BOTTNER. 

L'ensemhle du matériel v6gétal produit (racines, paille et 

grains) se trouve ainsi uniformément marque avec une activité SP=- 

fique de 70 microcurie pat gramne de carbone et 4% d'azote 15 par rap- 
port 21 l'azote total. 

---- 

.. /... 
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Le matBrie1 v6gBtal marque qui o OtQ incoqor4 au sol est 

la paille du b18 récolte ci-dessus. 

111.2.4. - Confection des cylindres (fig. 2 et: 3) ........................ 
Le materiau necessaire B l'expérimentation (environ 3m3) a 

et6 prelev4 par couches successives de 10 il 15 cm d'epaisseur, en 
fonction des limites d'.horizons. Ce not6riau correspondant au sol-type 

ddcrit ci-dessus, a Qt6 ensuite reconstitue dans des cylindres en PCO 
(diambtre 14 cm; hauteur 80 ca) mis en place dans une fosse de 75 cm 
de profondeur. Pour chaque couche reconstitu&, on a apporte le poids 

de materiau juste necessaire calcule en fonction de la densite appa- 

rente determinee sur le sol en place. Par tassenent, on a&ne ensuite 

le wtdriau B l'epaisseur de la couche teconstitu&?. 

De mnière B éviter les discontinuités entre choque tranche 
de sol reconstituQ, le "lissage" cr66 par le tosserdent o bte suppri- 
nt5 par grattage de la partie superieure de chaque couche. 

Un repère non d&mmposable(bande moustiquaire plastique) a 
et6 mis en place entre chaque couche, pour mtQrialiser leurs liuites 

et permettre leur separation ulterieure en vue des analyses. 

La paille de bl6 marquee, aprifs homog6nGisation avec le 

materiau a Qte mis en place aux niveaus 5 - 15 cm et 40 - 50 cm, mois 
dans deux cylindres differents, pour Qviter les interferences possi- 

bles entre les 2 niveaux : l'un des cylindres contient la paille mar- 
quBe de 5 a 15 cm et de la paille non marquBe de 40 à 50 cm, et inver- 
sement pour l'autre cylindre. 

Les deux niveaux dons lesquels a &te incorpore le mat6riel 
vegetal marquQ represente chacun 2,300 kg de mat6riou. De 5 1 15 cm, 
nous avons introduit 2 g de paille marquee et lg de 40 B 50 cm, homo- 
g6neis6e avec le materiou (&maquantit&s pour la paille de bl6 non 
"@e). 

. . .I.. . 
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Ces quantités ont &té calcul6es de mani&re a se rapprocher 
de la quantité de résidus (chaumes et racines) qui revient au sol 
après la récolte, dans les conditions de culture de la Tunisie cen- 
trale. 

Treize séries de 4 cylindres (2 rep6titions pour chaque série) 
ont éte ainsi installees et constituent la station 11nati8re organique 
mrquéefl. (MD *l. 

111.2.5. - Station témoin ----------"--- 
A proximite de lo station ci-dessus, nous O V G ~ S  installé une 

''station t4uoin", (MOT) constitu& de treize cylindres semblables à 

ceux utilises pour lo station matière organique morquQe et confec- 

tionnes de la meme manière, mais ne contenant que de lo paille de bl6 

nGn marquée (2 g et 1 g suivant lo profondeur). 

4 Les deux stations, MO et MOT, sont fonctionnelles depuis 

le d6but du mois d'octobre 1978, et sont soumises depuis cette date 

aux conditions climatiques locales. 

III. 2.6. - Equipement de lo station 
I------------------------ 

Le dispositif ci-dessus est accompagné de l'équipement sui- 
vant : 
- trois pluviomRtres "Association" (bogue rbceptrice 400 cm2,) situ6e 

B 1,50 m de la surface du sol/rSpartis de haut en bas du versant où 
est installée la station. 

- un pluviographe, type SLAP, b augets basculants. 
- une station met60 dquipée pour le mesure des températures (minima, 
maxim, températures séche et humide) et de l'évaporation (Qvaporo- 

mètre Piche et bac &voporation "type ORSTOM"). 

- une station pour la mesure des températures du sol jusqu'b 140 cm 
de profondeur, ainsi que pour la mesure de lo production de CO2 dans le 
sol 5 4 niveaux (25, 50, 80 et 110 cm) et le pH du sol à ces niveaux. 
- un ensemble de 6 tubes enfonciis jusqu'à 3 m de profondeur, le long du 
versant, pour la mesure de l'humidité du sol B l'aide,d'une aunde B neu- 
trona type SOLO. 

. . ./.. . 
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Cet équipement a bté installe 3 partir de 1975 et sert en I&- 

me temps B plusieurs programmes actuellement en cours : etude du ruis- 
selleunent et de 1'6rosion B l'aide de parcelles toposbquences et de la 
dynamique de l'eauk long d'un versant en zone de piedmont de Tunisie 

centrale; 6tude sur la dynamique du carbonate de calcium dans le pay- 
sage. 

IV. - CHRONOLOGIE DES PRELEVEPlENTS 
De nanière B suivre la décomposition et l'evolution de la 

paille mrquée nise en place "in situ", et son transfert dens les di- 

vers coapartiments mesurables, des prélèvements vont etre effectu6s 

en fonction du temps. Mais alors qu'ils vont &tre rapprochés durant 
la première année, ils vont s'espacer au cours des années suivantes, 
suivant la chronologie suivante : 

installation de la station : debut Octobre 1978 

lère année : 4 prélèvements en 1979 : Janvier, debut du printemps; 
Juin et fin de la période seche d'&e. 

2ème ann& : 3 prélèvements : hiver 1979; printemps et fin de l'&té 

1980. 

3ème annde e 2 pr4lèvements : printemps et fin de l'été 1981. 

4 a e  année : 2 prelèvements : printemps et fin de l'ét6 1982. 
5ème année (et 6&me a n d e  eventuellement) : fin de l'eté. 

Chaque prblèvemer?t portera sur 4 cylindres de la station 
matière organique marquee (2 couples) et 1 cylindre de la station 

t6moin. Ils seront envoy& ou CEPE B Montpellier oÙ seront effectu6W 
les analyses. 

V. - STATION ANNEXE - 
Parallèlement aux stations ci-dessus, nous avons installe 

une station annexe en vue d'étudier spécialement le cycle de l'azote 

durant une annbe. 

. . ./. *. 
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Cinq tubes identiques, ont été mis en place, en utilisant 

le meme mattjriau provenant du sol-type. h i s  le matériel v6g6tol 

marque n'a été homogénéistj avec le sol que de 10 B 20 cm de profon- 
deur dans les proportions suivantes : 2,300 kg de mt6rinu avec 3 g 

de paille de blQ marquée. A proximité, cinq tubes identiques ont &té 
installGs, m i s  ne contenant que de lo paille de blQ non marquée. 

Dans chacun des 10 tubes ci-dessus, nous avons "sen6" 4 grains 
de ble de variété locnbil 5 cm de profondeur. L'ensemble est en place 

depuis lo fin de novembre 1978. 

Les prélhements se feront en fonction des divers stades 

de "la culture" et permettront de suivre plus particulièrement les 
transferts de l'azote dans les parties aériennes et souterraines du 

blé. 

Cette étude, 2r int6ret plus spécifiquement agronomique, pour- 

ra etre developpée ultckieurement, au vu des r6sultats obtenus au cours 

de la première année. 

VI. - CONCLUSION 

Ces études "in situ" permettront d'avoir des donnees sur 

l'évolution de la matière organique en milieu mbditerrangen. 

Grace B la collaboration entre le CEPE.CNRS .de Montpellier 

et la Mission ORSTOM en Tunisie, le coat de l'op6ration (environ 5 OOOF 

au total) est tres inferieur il ce qu'il aurait dttj en cas d'achat 

du matériel vegetal marque 3 un organisme spdcialisé. A titre d'infor- 
mation, signalons que nous avons utilise 130 g de paille doublement 
marquée (C 14 15 
carbone 14 coate actuellemnt plus de 200F aupres du Commissariat h 

1 'Energie Atomique. 

et N >. Un gramme de celle-ci, marquée seulemnnt ou 

. . .I.. . 
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Les analyses, qui seront effectdes au CEPE, devront Btre 

ac6alisées rEguli5rement pour Qviter d'avoir ensuite un trop grand 

nombre d'échantillons B traiter. Pour cela, il sera indispensable 
que J.P. DELHOUHE se rende une fois par an B Montpellier, d'une part 

pour collaborer Bce6analyses et d'autre part pour interpreter et ré- 

diger une synt?&se des resultats avec P. BOTTNER. 
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