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1 Introduction

Les systemes et pratiques agricoles sont amenés a évoluer pour limiter leurs dépendances aux
énergies fossiles et leurs impacts négatifs directs sur I’environnement (eutrophisation de 1’eau,
érosion de la biodiversité par exemple). L’'un des axes de travail majeurs est de diminuer
I’utilisation de fertilisants minéraux et de produits phytosanitaires de synthese. Les cycles de la
matiere organique et des éléments minéraux contenus dans les sols sont des processus essentiels
pour la production agricole puisqu’ils sont les supports de la nutrition des cultures et plus
largement, de la durabilité des sols (Bachelier 1963 ; Grayston et al. 1997 ; Chambre d’agriculture
Occitanie 2011 ; Duparque 2017). Ils sont influencés par les conditions pédo-climatiques et les
types d’écosystémes considérés et ne se déroulent donc pas de la méme facon selon les contextes
pédoclimatique et agronomique. Il est donc nécessaire de comprendre ces mécanismes
naturellement réalisés dans les écosystémes afin de gérer au mieux la nutrition des cultures, en
réduisant notamment les intrants de synthese.

Les associations d’especes végétales apparaissent comme une réponse possible aux enjeux
environnementaux car elles permettent une meilleure résilience des systémes agricoles face aux
stress biotiques et abiotiques, et ce grace a I’augmentation de la diversité d’especes végétales et
animales présentes dans les parcelles. Parmi la diversité d’associations possibles, 1’agroforesterie,
qui consiste a associer sur une méme surface des arbres et des cultures présente de nombreux atouts
(Nair 1993 ; Torquebiau 2000). Ces systémes qui étaient courants en FEurope avant le
remembrement et que I’on retrouve encore fréquemment en zones tropicales, suscitent un regain
d’intérét de la part de la communauté scientifique et des décideurs publics, dans un contexte de
changement climatique, de pression sur les surfaces agricoles et de la nécessité d’une agriculture
plus vertueuse vis-a-vis de 1’environnement. Ce sont cependant des systémes divers et complexes,
encore minoritaires dans le paysage agricole en climat tempéré, ce qui souleve de nombreuses
questions quant aux mécanismes qui s’y déroulent et aux pratiques a mettre en place pour les gérer
(Nair 1993 ; Torquebiau 2000 ; Pardon et al. 2017 ; Paut 2020). La compréhension des cycles
biogéochimiques internes a ces systémes est donc 1’un des éléments nécessaires a leur mise en place
et leur gestion.

Les vergers-maraichers (VM) sont un type particulier de systéme agroforestier qui consistent a
associer sur une méme parcelle des arbres fruitiers et des cultures légumieéres (Paut 2020). Ils
semblent pouvoir répondre a certains enjeux actuels pour 1’agriculture, grace a leur meilleure
efficience d’utilisation des terres qui peut étre un avantage face a une forte compétition avec
I’urbanisation, les productions diversifiées répondent aux besoins en produits frais et leur dimension
agro-écologique semble pouvoir limiter les externalités négatives liées a I’agriculture (Paut 2020).

L’Institut Agro — Agrocampus Ouest- Angers est un établissement d’enseignement supérieur et de
recherche spécialisé en horticulture et paysage. Sur le site de 1’établissement, une parcelle est
conduite en systéme agroforestier depuis 2017. Cette parcelle était a 1’origine un verger implanté en
2000. Apres plus de dix ans, les arbres ont commencé a s’affaiblir et la question s’est posée de
I’avenir de la parcelle. A I’initiative d’un groupe d’étudiants, il a été décidé de transformer le verger
en verger-maraicher afin de tester un mode de culture agroécologique.

Les premiers essais d’implantation de couverts végétaux et de cultures légumiéeres ont montré de la
variabilité au sein de la parcelle (rendements, propriétés bio-physico-chimiques des sols,
microclimat). Il y a donc un intérét a comprendre cette variabilité en lien avec la présence des
arbres. Par ailleurs, la compréhension des cycles de la matiére organique et des nutriments est
davantage complexe dans ces systémes. Un travail de thése est donc en cours, afin de « caractériser,
hiérarchiser et modéliser les principaux mécanismes régissant les cycles du carbone (C), de I’azote






(N) et de I’eau dans le systeme VM, en relation avec ’espace (proximité des arbres) et le temps
(rotation maraichere) » (Ramananjatovo 2019).

Mon stage s’inscrit dans le cadre de cette these afin de caractériser 1’activité biologique de
dégradation de la matiere organique du sol et en particulier de transformation du carbone et de
I’azote dans des systemes de verger, avec ou sans association légumiere.

2  Etat de I'art

2.1 Les matiéres organiques, support de I'activité biologique du sol
2.1.1 Les Matiéres organiques du sol

Les matieres organiques du sol (MOS) se définissent comme 1’ensemble des constituants morts ou
vivants, présents dans le sol et a sa surface, issus des especes animales végétales ou microbiennes
(Chambre d’agriculture Occitanie 2011). On distingue trois groupes de matieres organiques : les
matiéres organiques vivantes (especes vivantes animales, végétales, microbiennes, fongiques en
activité), les matieres organiques facilement décomposables (débris et résidus issus des espéeces en
activités ou mortes et composés organiques intermédiaires issus de l’activité microbienne de
décomposition et de transformation) et les composés organiques stabilisés (MO stable). Ils
comprennent les matiéres humiques, ou humus qui proviennent de 1’évolution des deux autres types
de MO vers des molécules plus stables. Difficilement dégradables, elles sont aussi qualifiées de
récalcitrantes. C’est la part la plus importante des MO du sol car elle représente entre 70 % et 90 %
du total (Chambre d’agriculture Occitanie 2011 ; Marsden 2014).

Dans le sol, I’humus et 1’argile s’associent pour former le complexe argilo-humique (CAH). Ces
deux types de molécules s’associent par 1’intermédiaire de cations polyvalents présents dans le sol
comme le Ca**, Fe’" et Fe**. Cette association forme un colloide chargé négativement sur sa surface
et stable car I’humus est protégé de la minéralisation par 1’argile et I’humus empéche la dispersion
de I’argile en retenant I’eau. Par ailleurs, la charge négative du CAH permet de fixer des cations a
sa surface par adsorption. Le CAH constitue ainsi une réserve nutritive pour les organismes vivants
du sol (Chambre d’agriculture Occitanie 2011 ; Duparque 2017).

La matiére organique du sol est indispensable a la fertilité chimique, physique et biologique du sol,
c’est-a-dire sa capacité a soutenir la croissance végétale en apportant les éléments et les conditions
essentiels a celle-ci : structure, porosité, teneur en nutriments, fonctionnement des cycles
biologiques (Berner et al. 2013 ; Delahaie et al. 2016). En effet, elle assure le stockage et la mise a
disposition des éléments minéraux pour les plantes et peut retenir des molécules polluantes comme
des hydrocarbures ou des éléments traces métalliques. Elle maintient la structure, la porosité et la
capacité de rétention d’eau du sol grace au CAH qui forme des agrégats, le protégeant ainsi de
I’érosion et des tassements et favorise le réchauffement du sol. Enfin, elle stimule I’activité
biologique du sol en étant a la fois source d’énergie et de nutriments pour les organismes vivants
(Grayston et al. 1997 ; Fontaine et al. 2003 ; Chambre d’agriculture Occitanie 2011 ; Liagre et al.
2017).

2.2 Activité biologique du sol
2.2.1 Acteurs de I'activité biologique du sol

L’activité biologique du sol désigne I’ensemble des processus métaboliques effectués par les étres
vivants du sol (Bachelier 1963). Ces processus utilisent et transforment la matiére et 1’énergie
présentes dans et a la surface du sol. Ces processus sont nécessaires a 1’équilibre pédologique






puisqu’ils maintiennent les propriétés physico-chimiques du sol. Les principaux étres vivants
impliqués dans 1’activité biologique du sol sont (Bachelier 1963) :

- La faune méso et macro : invertébrés et petits animaux qui fragmentent les débris végétaux.
Ceux-ci peuvent modifier grandement la morphologie des profils pédologiques en influant
sur la porosité, le pouvoir de rétention d’eau et la nature des éléments chimiques libres ou
adsorbés.

- Les micro-organismes : champignons, bactéries, algues, nématodes qui minéralisent la
matiere organique. Cela passe par de nombreuses propriétés physiques, biologiques et
chimiques et processus comme |’accroissement du potentiel enzymatique du sol, la
participation a tout ou partie des cycles biologiques de nombreux éléments minéraux, la
synthese et la dégradation des substances humiques et des complexes organométalliques. Ils
influencent le pH et le potentiel Redox du sol et agissent sur la geneése et la dégradation de
sa structure.

Dans la littérature, les travaux qui mentionnent I’activité biologique du sol étudient en particulier
les organismes et processus suivants :

- La biomasse, I’abondance et la diversité de la mésofaune et macrofaune (en général les vers
de terre sont choisis comme proxy) (Jamar et al. 2009 ; Siebert et al. 2019 ; Sadeghi, Taban
2021)

- La biomasse microbienne (Wotejko et al. 2020)

- La respiration microbienne (Jamar et al. 2009 ; Siebert et al. 2019)
- La dégradation de la matiere organique (Siebert et al. 2019)

- Les cycles des minéraux (Siebert et al. 2019)

- L’activité enzymatique du sol (Wolejko et al. 2020). Selon les études, il s’agit d’une ou
plusieurs enzymes particulieres, responsables d’une ou plusieurs étapes des cycles
biogéochimiques (Wotejko et al. 2020 ; Sadeghi, Taban 2021).

- Les interactions entre organismes du sol, comme la suppression des pathogenes via des
mécanismes de prédation ou de parasitisme (Altieri 1999).

Cette activité biologique est donc nécessaire au cycle de la matiere organique et des nutriments dans
les agroécosystémes. La figure 1 montre le cycle de la matiére organique et celui de 1’azote dans le
systeme sol-plante-atmosphere. Les végétaux captent le CO, dans I’air par la photosynthése pour
produire leur propre biomasse et leur énergie. Ils en relachent également par la respiration. Par la
litiere, les résidus de culture, le turnover racinaire (croissance, développement et sénescence des
racines) et les exsudats racinaires, des composés organiques sont incorporés dans le sol, sous
I’action des organismes du sol. La litiére est transformée par humification en des molécules stables
ou décomposées en des molécules de plus en plus petites qui sont ensuite minéralisées par les
micro-organismes du sol. Cette minéralisation a pour effet de mettre a disposition des nutriments
pour les plantes et les organismes du sol qui utilisent le carbone et les éléments minéraux pour leur
propre énergie et pour constituer leur biomasse. Ces minéraux peuvent aussi étre captés par le CAH.
IlIs sont alors immobilisés dans les organismes vivants ou les colloides du sol, on parle
d’immobilisation ou d’organisation de la MO. L’activité microbienne du sol s’accompagne de
respiration, donc d’une émission de CO, vers 1’atmosphere. En ce qui concerne le cas particulier de
I’azote, les formes disponibles pour les plantes (NOs; et NH,") peuvent provenir a la fois de la
matiére organique minéralisée, mais aussi de la symbiose avec des organismes fixateurs d’azote qui
utilisent le diazote gazeux présent dans I’air et forment des ions nitrates assimilables par les plantes.
Les éléments minéraux présents dans le sol peuvent étre perdus

3



Respiration du sol

Litiere

Photosynthése l TRespiration

» CO2

Production de

biomasse

Enfouissement, 4
migration

: Organism
du sol

Décomposition

€s

Fraction stable

Microclimat
Humidité relative, T°, vent,

lumiére

=

Production de

biomasse

Fixation

Turnover

Résidus

Résidus de cultures

Fraction labile

'\ \
\
\
Absorption
Exsudats \
racinaires \

Minéralisation

N,O NH,

2 A

g
o il
z 3
=] 0
© =
s ©
2 o
> 3

Dénitrification

N minéral

Immobilisation

Lessivage
C labile

Lixiviation

Figure 1: Cycle du carbone (en rouge) et de I'azote (en bleu). Modifié d'apres Chambre d’agriculture Occitanie 2011 ; Duparque 2017 ;

Ramananjatovo 2019.



par lixiviation (NO3") ou lessivage (carbone organique labile), c’est-a-dire entrainés vers les horizons
profonds du sol par la percolation de I’eau. Ils peuvent également étre perdus par érosion hydrique
ou éolienne a la surface du sol. Enfin I’azote peut étre perdu par volatilisation, ou par
dénitrification. La volatilisation a lieu sous 1’effet de la température et du pH ; I’azote minéral est
transformé en NHs;, émis dans 1’atmosphere. La dénitrification s’effectue en conditions anaérobies,
il en résulte une émission de N,O dans 1’atmosphére, qui est un gaz a effet de serre (Chambre
d’agriculture Occitanie 2011 ; Duparque 2017).

Parmi les étapes de ces cycles, la respiration du sol et la minéralisation de 1’azote vont étre
détaillées ici.

2.2.2 Respiration du sol

La respiration est une réaction chimique qui intervient au niveau cellulaire, au cours de laquelle se
produit un échange d’électrons (réaction d’oxydo-réduction). Elle permet la production d’énergie
nécessaire au fonctionnement cellulaire via la molécule d’Adénosine TriPhosphate (ATP). La
réaction de respiration nécessite un substrat organique comme le glucose qui peut provenir de la
digestion des aliments (organismes hétérotrophes) ou bien pour les plantes, de la photosynthése ou
de la dégradation des réserves stockées dans les tissus (organismes autotrophes) (Delogu 2013).

La réaction de respiration peut s’écrire de la fagon suivante (Delogu 2013):
C6H1206+ 6 02 = 6 COZ + 6 HQO + ATP

La respiration capte donc du dioxygene et libere du CO; et de la vapeur d’eau. On peut ainsi étudier
les flux de respiration en mesurant les flux de CO, émis par des organismes ou par un écosystéme
(Blanke 1996 ; Delogu 2013 ; Scandellari et al. 2015)

La respiration du sol désigne 1’ensemble des flux de respiration émis par les racines des plantes et
les autres organismes vivants du sol (figure 2). La respiration dite autotrophe du sol est liée a
I’activité des végétaux. Elle correspond a la respiration des racines et de leur zone d’influence,
c’est-a-dire les organismes associés aux racines (symbioses mycorhiziennes ou bactériennes, autres
organismes présents dans la rhizosphere). Ces organismes minéralisent les exsudats racinaires et
peuvent utiliser 1’énergie issue de cette minéralisation pour décomposer la matiere organique du sol
présente dans !’environnement proche. La respiration hétérotrophe est liée a 1’activité de
décomposition de la litiére et de la matiére organique du sol par la macro, méso et micro faune du
sol qui ne sont pas influencées par la rhizosphere (Delogu 2013 ; Scandellari et al. 2015)En
pratique, la distinction entre ces deux types de flux est tres difficilement réalisable in situ du fait de
I’hétérogénéité du sol et de la difficulté de délimiter la rhizosphére d’une part et parce que 1’activité
respiratoire d’organismes hétérotrophes influencés par la rhizosphére représente une part importante
des flux de CO, émis par le sol (Delogu 2013 ; Scandellari et al. 2015).

La respiration du sol est influencée par de nombreux parameétres. Dans la littérature, la température
du sol est souvent considérée comme le parametre principal qui influence la respiration du sol
(Delogu 2013 ; Scandellari et al. 2015). Cependant, comme la respiration du sol comprend a la fois
la respiration des racines, des organismes associés aux racines et des organismes hétérotrophes en
dehors de la rhizosphére, ces trois compartiments ne sont pas influencés de la méme facon par la
température du sol et d’autres facteurs peuvent jouer un réle important. C’est pourquoi certaines
études se sont intéressées aux autres facteurs qui influencent la respiration du sol.

Ainsi, ’humidité du sol est un facteur majeur de régulation de la respiration du sol. Lorsque la
teneur en eau du sol est faible, la respiration est limitée et lorsque le sol est saturé en eau, le manque
d’oxygene empéche la respiration (Delogu 2013). Plus largement, les propriétés physiques du sol
telles que la texture et la structure ont un role important. La texture influence non seulement la
rétention de I’eau et la réserve utilisable par les plantes, mais elle joue aussi un réle dans la
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formation et le maintient du complexe argilo-humique (CAH). Le CAH protege la matiere
organique de la minéralisation par les micro-organismes, limitant la respiration (Chambre
d’agriculture Occitanie 2011 ; Delogu 2013).

Ensuite la respiration du sol et en particulier la respiration racinaire est liée a 1’état physiologique
des plantes, lorsque 1’activité photosynthétique et la production de biomasse sont élevées, cela
favorise I’apport de métabolites dans les racines et la croissance racinaire et stimule ainsi la
respiration des racines. Certains auteurs ont en effet observé une respiration du sol plus importante
du printemps a 1’automne, durant la période de croissance végétale et de fructification (Blanke
1996 ; Scandellari et al. 2015) La respiration racinaire est aussi liée a la composition biochimique
des tissus racinaires qui influence la croissance racinaire (cofits de production et d’entretien
énergétique des composés biochimiques) (Delogu 2013 ; Scandellari et al. 2015).

Enfin, les interventions anthropiques de gestion des cultures peuvent influencer la respiration du
sol. D’abord la quantité et la qualité des résidus de culture déterminent leur capacité a étre dégradeé.
Un composé tres ligneux sera difficilement décomposable alors qu’un composé plus riche en
cellulose sera décomposé plus facilement. D’autre part, les amendements, notamment 1’apport de
MO par les fumiers ou lisiers augmentent la teneur en carbone organique et améliorent la fertilité du
sol, favorisant ainsi la production de biomasse par les cultures. Ils peuvent donc favoriser la
respiration du sol. Enfin, le travail du sol modifie sa structure et détruit les agrégats, ce qui peut
augmenter la disponibilité de la MO pour les micro-organismes, et donc augmenter les flux de
respiration (Delogu 2013).

2.2.3 Minéralisation de I'azote

La minéralisation de I’azote comprend la minéralisation brute et la minéralisation nette (Valé 2006).
La minéralisation brute correspond a la transformation d’azote organique, contenu dans la matiére
organique du sol en molécules simples d’azote minéral sous 1’action des micro-organismes du sol.
Cette transformation se fait en plusieurs étapes.

D’abord I’ammonification est la transformation de I’azote organique en ammonium (NH,") par des
micro-organismes hétérotrophes qui utilisent les substrats carbonés comme source d’énergie. Ils
peuvent également utiliser le carbone et 1’azote pour constituer leurs propres cellules et métabolites.
Lorsque les conditions d’humidité et de température sont non limitantes, 1’ammonium est
transformé en nitrate (NOs) par des bactéries hétérotrophes, c’est la nitrification (figure 3). La
minéralisation brute est toujours associée a l’organisation, c’est-a-dire 1’assimilation d’azote
minéral par les micro-organismes. L’organisation peut se produire apres amendement par des
fertilisants azotés ou du carbone soluble. Ce phénoméne se produit lorsque le rapport C/N de
I’amendement est supérieur a environ 25. Cet azote assimilé n’est alors plus disponible dans le sol
pour les plantes, on parle alors de « faim d’azote ». Il pourra étre a nouveau disponible lors du
renouvellement de la biomasse microbienne.

La minéralisation nette correspond a la différence entre la minéralisation brute et I’organisation et
indique la mise a disposition d’azote minéral dans le sol pour les plantes par 1’action des micro-
organismes. La minéralisation nette est donc un indicateur plus utilisé en agronomie pour connaitre
la quantité d’azote disponible pour les cultures, d’autant plus que la distinction entre minéralisation
brute et organisation est difficile a mesurer en conditions de champ (Valé 2006). Ainsi, la
minéralisation de 1’azote découle de la dégradation de la matiére organique du sol par les micro-
organismes, elle est donc sous 1’influence des conditions pédo-climatiques. En effet, comme pour la
respiration du sol I’activité des micro-organismes est régulée par de nombreux parametres comme
la température, I’humidité et les caractéristiques du sol qui déterminent la capacité de la matiere
organique a étre facilement dégradée (teneur en MO, en argile, structure, etc) (Valé 2006 ; Delogu
2013).
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Chaque étape du cycle de la MO peut donc étre influencée différemment par les conditions
pédoclimatiques (Chambre d’agriculture Occitanie 2011), par les especes végétales et animales
présentes sur place et par les pratiques agricoles (Duparque 2017 ; Dequiedt, Ranjard 2021). Par la
suite, on s’intéressera au cas des systémes agroforestiers et en particulier a I’impact de la présence
d’arbre sur I’activité biologique du sol, impliquée dans le cycle de la matiere organique.

2.3 Systémes agroforestiers : influence des arbres sur 'activité biologique
du sol

(Nair 1993) recense les types de systemes agroforestiers (SAF) rencontrés a travers le monde en
zone tropicale et subtropicale. Il explique comment ces systémes sont mis en place, les bénéfices
qu’ils fournissent et les risques a éviter pour garantir une production viable.

2.3.1 Apport de matiére organique, de nutriments et d’eau au sol

D’aprés (Nair 1993), ’'un des principaux intéréts des arbres en SAF est I’apport de matiere
organique au sol. L’arbre produit de la biomasse par la litiere et les racines, ce qui permet
d’améliorer et de maintenir le stock de MOS (Nair 1993 ; Traoré et al. 2002 ; Liagre et al. 2017 ;
Pardon et al. 2017).

En zone tempérée, des études ont également observé ces effets. En Belgique, (Pardon et al. 2017)
ont observé que dans des parcelles bordées de haies d’arbres matures (15-47 ans) (« Boundary
Planting Field »- BPF), avec des zones témoins sans haie, les concentrations en carbone organique
du sol, (SOC), azote total (N), sodium (Na), potassium (K), magnésium (Mg) et dans une moindre
mesure, en phosphore (P) étaient plus importantes dans les zones bordées d’arbres que dans les
zones témoins ou la parcelle n’était pas bordée d’arbres. Ces différences diminuaient de facon
exponentielle a mesure que la distance par rapport a la haie augmentait. A une distance de 30m de la
haie, les teneurs en nutriments étaient similaires entre les zones témoins et les zones bordées
d’arbres. En effet, les analyses ont montré une interaction entre les facteurs distance a la haie
d’arbres et présence/absence d’arbres. Par ailleurs, les auteurs ont observé un effet de la taille des
arbres, lorsque les arbres de la haie étaient plus grands, les gradients de concentration en SOC, Na,
N, K et P étaient plus élevés dans un intervalle de 2 a 30m de la haie. Dans d’autres types de SAF,
en « alley cropping » (rangs d’arbres implantés dans des parcelles de grandes cultures, espacés de
24 a 26m) avec de jeunes arbres, aucune variation significative des propriétés du sol n’a été
observée en fonction de la distance par rapport au rang d’arbres. Cependant les auteurs considérent
que les résultats obtenus sur les parcelles en BPF avec des arbres matures sont transférables a des
systémes en alley cropping matures. En effet, d’apres les résultats observés dans la parcelle en BPF
qui indiquent que I’augmentation de la teneur en SOC est fortement corrélée a I’augmentation de la
taille des arbres, ils supposent que 1’absence de différence dans les parcelles en alley cropping
s’explique par le jeune age et la taille réduite des arbres. Les arbres en alley cropping sous des
climats tempérés ne pourraient donc pas exercer une influence significative sur la matiére organique
du sol et la teneur en nutriments avant au moins 3 a 5 ans d’implantation (Pardon et al. 2017).

Ces résultats correspondent en partie a ceux d’autres études réalisées en milieux tempéré et
méditerranéen. (Bambrick et al. 2010) ont observé au Canada les teneurs en SOC dans des parcelles
conduites en agroforesterie avec différentes especes (Peuplier, Pin) et sur différents sites. Les
teneurs en SOC étaient plus élevées dans un intervalle de 0.75 a 1m autour du rang par rapport au
reste du champ. Par ailleurs, en France, (Cardinael et al. 2015) ont observé dans des SAF en climat
méditerranéen que la teneur en SOC était plus élevée dans le rang. Dans ces deux études, il n’y a
pas eu de gradient observé de la teneur en SOC en fonction de la distance aux arbres. Pour 1’étude
réalisée au Canada, la concentration en NH," et NO; était fortement corrélée a la teneur en SOC,






ce qui laisse supposer un effet bénéfique de tels systémes pour la fertilité du sol (Bambrick et al.
2010).

Par ailleurs, les arbres peuvent jouer un role de « filet de sécurité » pour empécher ou limiter le
lessivage des nutriments dans les horizons profonds du sol. En Floride, (Allen et al. 2004) ont
étudié les concentrations en ammonium et en nitrate dans les différents horizons du sol dans un
verger de noyers de pécan avec du coton cultivé dans I’inter-rang. Ils ont observé que le systeme
racinaire des arbres permettait de réduire significativement les concentrations en nitrates a des
profondeurs de 30 et 90cm, concluant ainsi a un effet « filet de sécurité » joué par les arbres qui
prélevent les nitrates en exces pour la culture, drainés vers les horizons plus profonds par 1’eau. Cet
effet a aussi été démontré pour le nitrate seulement, au Canada sur des peupliers agés de 5 a 8 ans
par (Bergeron et al. 2011). Dans cette étude, les peupliers réduisaient de 227kg N.ha-1 et 30kgN.ha-
1 les nitrates lessivés la premiere année et la deuxieme année d’étude respectivement. En revanche,
les peupliers ne réduisaient pas le lessivage d’ammonium qui était plus élevé en présence du
systeme racinaire des arbres. Cependant les quantités de NH," lessivés dans ce cas étaient bien
inférieures aux quantités de NO; lessivés lorsqu’il n’y avait pas d’arbre. Ainsi, si I’effet filet de
sécurité n’est pas toujours observé pour 1I’ammonium, ces études montrent qu’il est réel pour le
nitrate, qui pose plus de problémes puisqu’il peut étre lessivés en plus grandes quantités que
I’ammonium (Bergeron et al. 2011).

D’aprés (Nair 1993), un effet probable mais non démontré des arbres en SAF est qu’ils participent
au recyclage et libération des nutriments dans le sol en les puisant dans des horizons plus profonds
que les couverts herbacés et en les relarguant en surface par 1’activité racinaire. Cet effet n’est pas
vérifié dans tous les systéemes arborés. (Poszwa et al. 2002) ont montré que dans les foréts
tropicales, le recyclage du calcium se faisait principalement dans les horizons superficiels du sol.

Ensuite, dans les systémes agroforestiers, les arbres ont un effet sur 1’eau arrivant au sol en terme de
quantité et de distribution ce qui influence I’apport de nutriments par la pluie et les boues (Nair
1993). Ils protegent de 1’érosion hydrique et éolienne, ce qui participe aussi a réduire les risques de
lixiviation ou de lessivage (Nair 1993 ; Liagre et al. 2017). Ils ont aussi des effets indirects sur les
propriétés physiques du sol (porosité liée au passage des racines, maintien de la structure) (Jones et
al. 2004), chimiques sur le pH, la salinité et le potentiel RedOx, sur le micro-climat en atténuant les
conditions extrémes et sur la vie du sol en améliorant la qualité de la litiere par la diversité
d’especes présentes dans la parcelle (Nair 1993 ; Wachs 2016). En SAF, les arbres ont donc un role
important dans le maintien du cycle de la matiére organique, principalement en tant que source de
MO, filet de sécurité contre le lessivage et dans certains cas, source de nutriments prélevés sur la
roche mere.

Cependant, les systemes agroforestiers peuvent présenter certaines limites car les arbres peuvent
entrer en compétition avec les cultures pour la lumiere, 1’eau et les nutriments et il peut y avoir des
effets allélopathiques de certaines espéces qui empéchent ou rendent difficile la croissance des
autres especes présentes. Par ailleurs la modification du microclimat et en particulier de I’humidité
et de la température de 1’air peut favoriser 1’apparition de certaines maladies, c’est pourquoi les
especes choisies et la configuration des parcelles doivent étre réfléchies en amont afin de limiter ces
risques (Liagre et al. 2017 ; Warlop et al. 2017).

Dans un systéme agroforestier, les racines vivantes en activité sont aussi en interaction avec les
autres organismes du sol, influengant ainsi I’activité biologique.

2.3.2 Activité biologique dans la rhizosphére

La rhizospheére, zone du sol influencée par la présence et 1’activité des racines vivantes des plantes,
est considérée comme la zone du sol ou I’activité microbienne est la plus intense en raison de la






plus grande concentration en carbone et en éléments minéraux (Grayston et al. 1997 ; Jones et al.
2004). Cette concentration accrue est due a la rhizodéposition, c’est-a-dire 1’apport de matiere
organique carbonée dans le sol par les racines vivantes (Grayston et al. 1997 ; Fontaine et al.
2003).La matiére organique présente dans cette zone provient également de la litiere (Nair 1993 ;
Grayston et al. 1997 ; Liagre et al. 2017). Cet apport peut se faire sous plusieurs formes :

- Les exsudats hydrosolubles sont des substances de faible poids moléculaire (dont les gaz) dont le
transfert vers le milieu extérieur se fait par voie passive, sans activité métabolique particuliere
(Grayston et al. 1997).

- Les sécrétions qui permettent le relargage d’éléments de poids moléculaire élevé par voie active
(Grayston et al. 1997).

- Les lysats qui proviennent de I’autolyse de cellules épidermiques sénescentes (Grayston et al.
1997).

- Le mucilage est une substance gélatineuse constituée de molécules de poids moléculaire élevé, qui
couvre I’extrémité racinaire afin de permettre un bon contact entre la racine et le sol (Jenny,
Grossenbacher 1963 ; Grayston et al. 1997).

L’apport de matiére organique fraiche dans le sol peut entralner temporairement une prolifération de
micro-organismes et une minéralisation accrue de la matiére organique, ce phénomeéne est appelé
« Priming effect » (Fontaine et al. 2003). Les mécanismes de rhizodéposition décrits précédemment,
en apportant des substances carbonées et des nutriments dans 1’environnement racinaire, peuvent
provoquer cet effet (Grayston et al. 1997 ; Jones et al. 2004). Le relargage de carbone dans la
rhizosphere et sa minéralisation par les micro-organismes sont des processus tres rapides, la demi-
vie de ce processus est de 0,5 a 2h pour la plupart des sucres et acides organiques et aminés (Jones
et al. 2004). Cela signifie que les flux de carbone dans le continuum sol-plante peuvent étre tres
rapides car les composants impliqués peuvent avoir une demi-vie de 3 a 6h dans la rhizosphere de
plantes en croissance. Une partie des composants carbonés exsudés sont incorporés dans la
biomasse microbienne, dont le turnover est plus lent, entre 30 et 90 jours (Jones et al. 2004).

Selon Grayston et al. (1997), les plantes pérennes relarguent plus de carbone organique par
rhizodéposition que les plantes annuelles. Ce carbone organique relargué peut ensuite étre utilisé
pour la respiration microbienne. Les arbres peuvent donc étre une source supplémentaire non
négligeable de carbone dans les systémes agroforestiers. De plus, la présence de micro-organismes
dans la rhizosphere augmente 1’exsudation racinaire. Cette stimulation s’observe en présence
d’organismes libres, dans des couverts herbacés ou ligneux. Le méme auteur indique que la majorité
des plantes établissent des symbioses mycorhiziennes et que les arbres qui forment des associations
symbiotiques exsudent plus que les especes non symbiotiques.

Les exsudats racinaires peuvent favoriser la mise a disposition des minéraux pour les plantes par
effet direct, par la modification chimique de I’environnement par différents mécanismes :
prélevement d’eau et de nutriments, préléevement ou relargage de protons et de composés
organiques, respiration, etc. Ces mécanismes modifient localement les conditions physiques du
milieu comme le pH, le potentiel redox ou hydrique (Grayston et al. 1997 ; Jones et al. 2004). 11
peut aussi s’agir d’effets indirect en augmentant la quantité de substrat carboné qui peut favoriser
I’activité des micro-organismes et ainsi rendre disponible pour les plantes certains nutriments
comme 1’azote sous forme d’ammonium et de nitrate. Les molécules émises par les racines peuvent
aussi servir a attirer chimiquement les micro-organismes symbiotiques (Grayston et al. 1997).

Les arbres, par I’apport de matiére organique au sol et I’activité des racines peuvent donc stimuler
I’activité biologique du sol, qui influence elle-méme 1’activité des racines. Cependant, la relation
entre quantité de substrat et activité biologique n’est pas simple puisque beaucoup de facteurs
entrent en interaction (Delogu 2013). De plus, selon le type de SAF et les pratiques agricoles,






I’influence des arbres peut varier d’une situation a I’autre (Warlop et al. 2017). Cas des vergers-
maraichers : effet de 1’association arbres et cultures légumieres sur les parameétres du sol et I’acces
aux nutriments

2.3.3 Modification du micro-climat du sol en verger-maraicher

Certains effets des arbres dans les SAF s’appliquent particuliérement au cas des vergers-maraichers
(VM). D’abord, ils modifient le micro-climat, c’est-a-dire les « conditions climatiques dans un
espace homogeéne restreint, défini a 1’échelle du métre et de I’heure » (Wachs 2016).

En effet, une étude menée en Belgique dans le cadre d’un travail de stage sur deux parcelles de
vergers-maraichers a montré que les arbres jouent un role de régulation sur le micro-climat des
parcelles. En effet, la température du sol et la vitesse du vent étaient inversement corrélées a la
distance et la densité d’arbres. Aussi, I’humidité relative était corrélée positivement a la distance et
la densité d’arbres. L’amplitude des températures journalieres était également plus restreinte lorsque
la distance a I’arbre était faible et la densité d’arbres élevée (Wachs 2016).

La température du sol dans 1’environnement racinaire des plantes est un facteur clé du
développement des plantes puisqu’elle affecte la cinétique des réactions biochimiques. Dans le cas
des plantes, il s’agit en particulier de 1I’absorption de 1’eau et des nutriments par les racines (Diaz-
Pérez 2009). Les taux de respiration et de consommation d’oxygeéne des racines peuvent doubler
pour une augmentation de la température dans la zone racinaire (RZT) de 10°C (Gonzalez-Fuentes
et al. 2016). Ainsi, le développement et la production de cultures maraichéres peuvent étre
fortement affectés par des variations extrémes de RZT (Gonzalez-Fuentes et al. 2016 ; Diaz-Pérez
2009). Le role de régulation et d’atténuation du vent et des températures extrémes joué par les
arbres a donc un grand intérét pour le développement de SAF comme les vergers-maraichers
puisqu’ils peuvent assurer un environnement relativement stable, favorable a la croissance et la
production de cultures légumieres (Wachs 2016).

De plus, la régulation du micro-climat par les arbres influence 1’activité biologique du sol. D’abord
le micro-climat influence I’activité et 1’exsudation racinaire : lorsque les températures augmentent,
I’activité racinaire peut augmenter (jusqu’a une température maximale de fonctionnement
cellulaire) (Grayston et al. 1997 ; Gonzalez-Fuentes et al. 2016) Ensuite la régulation du micro-
climat influence I’activité des micro-organismes du sol, dépendante de la température et de
I’humidité et influencée par les exsudations racinaires (Hatfield, Walthall 2015).

2.3.4 Répartition spatiale et prélévement des nutriments dans le sol en verger-
maraicher

Parmi les effets des arbres évoqués plus haut, la question du prélevement des minéraux dans les
différents horizons du sol se pose en verger-maraicher. En effet, si le phénomeéne de prélévement en
profondeur par les arbres et de relargage dans les horizons supérieurs n’est pas réel pour tous les
peuplements arborés, il est nécessaire de chercher a le favoriser en verger-maraicher (Warlop et al.
2017). En effet, pour qu’un systéme agroforestier soit viable, il faut que les arbres puissent explorer
les horizons profonds du sol pour y prélever leurs nutriments afin de ne pas concurrencer les
cultures dont le systéeme racinaire se développe moins en profondeur (Nair 1993 ; Warlop et al.
2017). 1l est donc conseillé de chercher des associations avec des arbres qui développent leurs
racines en profondeur et peu latéralement (Nair 1993). Cela peut étre favorisé par les pratiques
agricoles comme la présence d’enherbement au pied des arbres ou un travail mécanique annuel,
forcant ainsi I’exploration racinaire en profondeur (Warlop et al. 2017). Dans le cas des vergers-
maraichers, ce probleme peut se poser, et d’autant plus que les deux cultures en place peuvent avoir
des besoins en nutriments importants pour la production de fruits par les arbres et de 1égumes par
les bandes maraicheres, il faut donc veiller a ce que les besoins ne soient pas les mémes au méme



moment. (Warlop et al. 2017) recommandent par exemple de favoriser des cultures maraicheres
d’hiver implantées dans des vergers de fruits d’été afin de répartir les besoins nutritifs sur 1’année.
Ils conseillent également de respecter un espacement minimal de 8 a 10m entre deux rangs d’arbres
selon les régions, pour éviter une concurrence accrue entre les cultures pour I’eau, la lumiere et les
nutriments.

De plus, si les arbres permettent un apport de MO et de nutriment au sol, les auteurs ne s’accordent
pas toujours sur un effet distance a I’arbre (Pardon et al. 2017 ; Bambrick et al. 2010). Ainsi, dans
un systeme de VM ou il peut y avoir plusieurs bandes maraicheéres entre deux rangs d’arbres, les
apports en MO peuvent se faire dans un périmetre restreint autour de I’arbre et ainsi influencer peu
les bandes maraicheéres, ou bien il peut y avoir un gradient en fonction de la distance a I’arbre, donc
une réserve nutritive différente selon les bandes maraichéres. Ce deuxieme cas de figure correspond
a ce qui a été observé dans des champs en grande culture dans 1’étude de (Pardon et al. 2017)

2.4 Pratiques agricoles en verger-maraicher et influence sur I'activité
biologique du sol

En plus de la diversité de situations possibles concernant 1’effet des arbres en verger-maraicher, les
pratiques agricoles peuvent influencer significativement I’activité biologique du sol, méme pour un
méme type de SAF. En effet, les vergers-maraichers présentent une diversité de configuration et de
pratiques de gestion (Warlop et al. 2017) qui peuvent conduire a des effets variés sur I’activité
biologique du sol.

Concernant les effets néfastes que peuvent avoir les arbres sur la matiére organique dans les
systéemes agroforestiers, (Nair 1993) évoque 1’exportation de la biomasse produite par les arbres
lorsqu’ils sont coupés pour du bois d’ceuvre ou retirés pour renouveler la parcelle, ce qui provoque
un fort appauvrissement soudain du sol en matiére organique et donc en nutriments. Cette question
se pose en VM puisqu’une partie de la biomasse produite est exportée : bois de taille, cultures
légumieres.

Ensuite, les pratiques de travail du sol et de gestion phytosanitaire peuvent influencer I’activité et
les populations microbiennes du sol. (Leskovar et al. 2016) ont observé que le strip tillage (labour a
15-20cm de profondeur alterné avec des bandes non travaillées) a permis d’augmenter la biomasse
microbienne, les bactéries actives, la population fongique et les nématodes par rapport a un labour
conventionnel sur des cultures de melons triploides. Cependant le strip-tillage a fait augmenté
considérablement la population de nématodes bioagresseurs des plantes et a réduit les teneurs en
phosphore et en nitrates comparé au labour conventionnel (Leskovar et al. 2016).

Concernant les intrants utilisés, une étude menée a Gembloux en Belgique pendant 7 ans a évalué
les différences d’activité biologique du sol entre un verger de cerisiers conduit de facon
conventionnelle et un verger de pommiers conduit en agriculture biologique (Jamar et al. 2009). En
particulier, les mesures ont porté sur la respiration basale (BAS), la respiration induite par substrat
(SIR) et le flux de CO, in situ ainsi que sur la biomasse et abondance de vers de terres. Les résultats
ont montré que BAS, SIR et la respiration in situ étaient significativement plus élevés dans le verger
en agriculture biologique par rapport au verger conventionnel. Les valeurs de biomasse et densité de
vers de terre ont été faibles et en diminution en conventionnel et plus élevées et en augmentation
dans le verger en agriculture biologique.

Les arbres influencent donc différemment 1I’activité biologique du sol en fonction de leur age et leur
taille, de la distance et de 1’espéce, mais d’autres facteurs jouent aussi un réle, notamment
I’itinéraire technique mis en place, qui comprend les amendements et intrants phytosanitaires, ainsi
que la gestion mécanique du sol, s’il est couvert ou non, travaillé en profondeur ou non.



Ce travail de stage a donc pour objectif de comprendre comment le cycle de la matiére organique
est influencé par les arbres et la gestion des parcelles dans le cas d’un verger de pommier conduit en
production fruitiere intégrée et d’un verger-maraicher.

3 Questionnements scientifiques, problématique et hypotheses
Le travail présenté ici s’appuie sur la problématique suivante :

Comment I’activité biologique de dégradation et de transformation de la matiére organique
est-elle influencée par la présence d’arbres en verger, avec ou sans association de cultures
légumieéres ?

De cette problématique découlent les questionnements scientifiques suivants :

- Quelle est I’influence des arbres fruitiers sur 1’activité biologique de transformation de la matiére
organique du sol dans une parcelle cultivée ?

- Est-ce que les arbres fruitiers, les cultures et légumiére et I’enherbement permanent influencent
différemment 1’activité biologique du sol ?

- Est-ce que I’agroforesterie favorise 1’activité biologique du sol par rapport a une gestion
conventionnelle de verger ?

- Est-ce que I’itinéraire technique choisi influence 1’activité biologique du sol ? (Fertilisation, travail
du sol)

Les premiers résultats de these de Toky Ramananjatovo (2018 — 2022) sur le verger-maraicher ont
montré une teneur en matiére organique plus élevée sous les arbres que sur les bandes maraichéres.
Dans ce travail, on a cherché a confirmer cette observation et d’autres hypotheses ont été émises a
partir de cette hypothese principale et de la bibliographie.

Hypothese principale (H) : La teneur en MO est plus élevée a proximité des arbres et diminue
selon un gradient d’éloignement au rang d’arbres.

Hypothese 2 (H2) : L’augmentation de la teneur en MO entralne une augmentation de 1’activité
biologique de dégradation de la MO du sol. Celle-ci est plus importante a proximité des arbres et
diminue selon un gradient d’éloignement a 1’arbre. On s’intéresse en particulier a I’activité de
respiration du sol et de minéralisation de 1’azote du sol.

D’autres facteurs liés a la gestion de la parcelle (itinéraire technique) influencent aussi
I’activité biologique du sol et peuvent entrer en interaction avec I’effet des arbres.

Hypotheése 3 (H3) : La couverture du sol et le travail du sol peuvent respectivement favoriser ou
ralentir I’activité de dégradation de la MO du sol.

Sous-hypothese H3.1 : L’enherbement ou végétalisation des inter-rangs, contribue a 1’accroissement
de la teneur en matiere organique et aux activités microbiennes

Sous-hypothese H3.2 : Le travail du sol stimule 1’activité de dégradation de la MO donc elle
favorise la respiration du sol et la minéralisation de I’azote.

Hypothese 4 (H4) : La fertilisation azotée favorise 1’activité respiratoire et la minéralisation de
I’azote dans le sol.
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Figure 4: Localisation des parcelles d'étude sur le site de I'INRAE de
Beaucouzé et de I'Institut Agro - Angers. Modifié d'aprés Géoportail 2020



4 Matériels et Méthodes

La méthodologie suivie s’appuie principalement sur des phénomenes mesurables qui découlent de
’activité biologique de minéralisation de la MO du sol. L’étude a donc porté sur les teneurs en MO
dans le sol ainsi que la minéralisation de la matiére organique, en utilisant comme variables témoins
de cette activité la respiration du sol et la minéralisation de 1’azote. Des mesures liées a la
fragmentation de la matiére organique ont également été réalisées.

4.1 Présentation des sites d’étude

Les parcelles d’études se situent sur les communes d’Angers et de Beaucouzé, dans le département
du Maine-et-Loire (49, figure 4). Le verger-maraicher (VM) est constitué de 2 rangs de pommiers
agés de 20 ans, espacés de 12 m entre lesquels ont été implantées 5 bandes maraichéres de 1,5m de
large. La parcelle a été divisée en 3 blocs constituant 3 répétitions pour les mesures. Chaque bloc
forme un rectangle de 12m*6m (figure 5). Dans chaque répétition, sur les rangs d’arbres et les
bandes maraicheres, différents capteurs et sondes sont installés afin de mesurer les parametres
climatiques et du sol : humidité, température, ensoleillement. Une station météo est également
placée a I’entrée de la parcelle, au Sud. Ces données servent a la réalisation de la thése. La parcelle
d’étude du verger INRAE (INRAE) est constituée de 3 rangs de pommiers agés de 5 ans. Elle est
dédiée a I’étude des stimulateurs de défense des plantes (SDP) et pour cette étude, deux modalités
de fertilisation en azote sont étudiées. Une partie des pommiers est carencée en azote, elle recoit un
fertilisant azoté foliaire tandis que 1’autre modalité recoit le fertilisant foliaire et un apport de
matiere organique au sol au début du printemps. La parcelle est divisée en 16 blocs combinant
différentes modalités d’apport d’azote et de SDP. Dans chaque bloc, on compte 6 arbres par rangs,
soit 18 pommiers par blocs. Pour I’étude présentée ici, on s’intéresse uniquement au facteur azote et
on considere donc seulement les modalités carencée et non carencée en azote (figure 6).

4.2 Description du type de sol

Sur le verger-maraicher le est sol formé a partir de schiste, a texture limono-sableuse. Il s’agit d’un
luvisol redoxisol classique (dégradé avec présence d’hydromorphie). Dans le cadre de la these,
quatre horizons caractéristiques de ce type de sol ont été identifiés a 1’aide d’une fosse pédologique
Ag (0-30 cm), Eg (30-50 cm), BTg (50-90 cm) et Cg (90-120 cm). On observe un lessivage des
argiles, entrainées dans les horizons profonds sous 1’action de I’eau, on a donc des horizons plus
rouges en profondeur, et on remarque la présence d’une couche imperméable a 120cm de
profondeur (Ramananjatovo 2019). Des mesures et analyses de laboratoires ont été réalisées en
2019 au sein du laboratoire d’AgroCampus Ouest. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.

A PINRAE, le sol est de type limon argilo-sableux superficiel. Les caractéristiques du sol sont
indiquées dans le tableau 1. Elles sont issues d’analyses réalisées par le laboratoire AUREA en
décembre 2019.
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Figure 5: Plan d'échantillonnage de la parcelle verger-maraicher



Tableau 1: Caractéristique du sol des parcelles Verger-maraicher et INRAE

Variable mesurée Verger-Maraicher Verger INRAE
Teneur en MO 3-4,5 % (30-45 g.kg ") sur 0-20 cm 2,3 %
Valeurs plus élevées sur les planches
proches des arbres (B1) et témoin (C)
Teneur en eau 18 — 23 % (Teneur massique), variabilité | Non disponible
corrélée a celle de la teneur en MO
PHeau 6,34 (0-20cm) 7,3
Teneur moyenne en N |1.37 g.kg -1 sol sec 0,11 %
organique (VM) / N
total (INRAE)
Teneur moyenne en C | Non disponible 1,3%
organique
C/N 12.29 12,2
Quantité d’eau a la 240 g H,O.kg 'sol sec sur I’horizon de |25 mm (faible)
capacité au champ surface (estimée a partir de la teneur en
(VM) / RFU potentielle |eau le jour suivant un orage)
(INRAE)
CEC Non disponible 7,4 meq/100g (moyen a faible)
Indice de battance Non disponible 1,08 (moyen)
Indice de compaction | Non disponible 0,5 (faible)

4.3 Plan d’échantillonnage

La figure 5 présente le plan de la parcelle VM et le plan d’échantillonnage suivi pour le travail
présenté ici. Les modalités étudiées sur cette parcelle sont les rangs d’arbres Ouest (W) et Est (E),
les bandes maraicheres les plus proches des arbres (B1W et B1E), les bandes éloignées des arbres
(B2W et B2E) et la bande centrale témoin (C), la plus éloignée des deux rangs d’arbres. Pour
certaines variables, les rangs d’arbres n’ont pas été considérés. Selon les analyses, il y a donc 5 ou 7
modalités différentes sur cette parcelle.

La figure 6 présente le plan de la parcelle INRAE et le plan d’échantillonnage suivi pour le travail
présenté ici. Les modalités étudiées sur cette parcelle sont les rangs d’arbres (R) et I’inter-rang (IR),
ainsi que la modalité azotée (N) et la modalité carencée en azote (SansN). Pour la plupart des
analyses, on distinguait les 4 combinaisons de position et d’apport d’azote. Les modalités
combinées sont respectivement le rang d’abres azoté (N_R), I’inter-rang azoté (N_IR), le rang
d’arbres carencé (SansN_R) et I’inter-rang carencé (SansN_IR).

Les noms et abréviations des modalités étudiées sont résumées a la fin de la partie 4, dans le tableau
2.
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4.4 Dynamique de dégradation de la matiére organique

4.4.1 Ressources disponibles pour I'activité biologique du sol : mesure des
teneurs en carbone et azote total.

Afin de connaitre la quantité de ressources naturellement disponibles dans les sols étudiés, qui sont
les supports de ’activité biologique, la mesure des teneurs en carbone total et azote total a été
effectuée. La teneur en carbone et azote a été obtenue par voie seche selon la méthode décrite par la
norme NF ISO 10694 (ISO 1995) a l’aide d’un analyseur Flash EA 112 Séries de I’entreprise
ThermoElectro France.

Les échantillons utilisés pour ces mesures proviennent des échantillons composites également
utilisés pour la mesure de respiration en condition controlée. Pour chaque modalité, la mesure de
teneur en carbone et en azote a été répétée 3 fois, 33 échantillons ont donc été analysés au total.

Le carbone total mesuré de cette facon comprend a la fois le carbone organique et les carbonates.
Comme il ne s’agit pas de sols calcaires, et en raison de 1’absence de carbonates, les teneurs en
carbone total mesurées sont considérées comme les teneurs en carbone organique du sol. De méme,
En revanche les teneurs en azote total comprennent a la fois 1’azote minéral et I’azote organique
présent dans le sol. Cependant les teneurs en azote minéral du sol mesurées lors des dosages sont
inférieures a 0,002 %. On considére donc ici que 1’azote total mesuré représente 1’azote organique
du sol.

4.4.2 Respiration basale (Bas) et induite (SIR) du sol en conditions contrdlées :
MicroResp ©

Afin d’évaluer I’activité respiratoire potentielle des sols étudiés et la biomasse microbienne active,
une mesure de la respiration basale et de la respiration induite par le glucose a été faite a 1’aide du
kit MicroResp © établi par (Campbell et al. 2003).

Ce kit est constitué de plaques garnies de puits, dans lesquels est placée une gélose colorée. Sur une
autre plaque, chaque échantillon de sol est mis en contact avec un substrat carboné susceptible
d’étre utilisé par les micro-organismes du sol tel que le glucose. La plaque contenant le mélange
sol-substrat est scellée avec la plaque de gélose et le tout est placé a incubation 4h (Figure 7). Le
dégagement de CO, dii a la respiration des micro-organismes réagit avec le colorant de la gélose qui
passe du magenta au jaune. Un appareil lit ensuite par colorimétrie la concentration en CO, dans les
puits. Cette mesure permet donc d’évaluer I’utilisation de la matiere organique par les organismes
du sol selon les modalités étudiées (distance a 1’arbre, apport d’azote, couverture du sol) a travers
’activité respiratoire de base, ou aucun substrat n’est ajouté au sol. Il permet d’étudier aussi la
respiration induite par le glucose, composé facilement utilisable par 1’ensemble des communautés
microbiennes. La respiration induite donne une indication sur la taille de la population microbienne
active

Pour réaliser cette mesure, 11 échantillons composites ont été constitués. Sur le verger-maraicher, 3
sous-échantillons ont été prélevés a la tariére sur 0-10cm de profondeur pour chaque rang et bande
maraichere, dans les trois répétitions puis ils ont été mélangés pour former un échantillon par rang.
ou par bande, soit 7 échantillons composites. Pour le verger INRAE, 4 échantillons ont été
constitués selon les modalités N_R, N_IR, SansN_R et SansN_IR. Pour chaque modalité, 3 sous-
échantillons ont été prélevés a la tariere sur 0-10cm, dans 3 micro-parcelles différentes puis
mélangés ensemble.
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Figure 7: Kit MicroResp. La gélose colorée se situe dans la plaque du haut, scellée a I'aide d'un
joint a la plaque des micro-puits contenant les échantillons de sol et le substrat



4.4.3 Respiration du sol in situ : mesure des flux de CO2

Les flux de CO; émis par le sol proviennent principalement de la respiration des étres vivants du
sol, autotrophe pour les racines des plantes et hétérotrophe pour la macro, méso et microfaune du
sol (Butterbach-Bahl et al. 2016). Cette respiration est témoin de leur activité d’utilisation du
carbone organique du sol, donc de la dégradation de la matiére organique. Mesurer 1’intensité des
flux de CO, émis par le sol permet donc d’évaluer indirectement l’intensité de 1’activité de
dégradation de la MO du sol.

Pour cela, des mesures ont été effectuées 2 a 3 fois par mois dans le verger-maraicher et deux fois
par mois dans le verger INRAE ; a I’aide d’un appareil, le C-flux-1, commercialisé par la société PP
systems. Il est constitué d’une chambre de mesure et d’un boitier d’enregistrement des données
(figure 8). Les flux étaient mesurés a partir de 9h du matin jusqu’a 13h dans le verger INRAE et
jusqu’a 16h30 dans le verger-maraicher. Cette plage de mesure a permis d’avoir le minimum et le
maximum des flux émis au cours de la journée. La différence de plage horaire entre les 2 parcelles
s’explique par le fait que I’ombre est différenciée sur les bandes maraichéres, le maximum était
atteint plus tard sur certaines planches, ce qui obligeait a faire des mesures plus longtemps. Le C-
flux effectue une mesure de flux durant 5 minutes toutes les 15 minutes.

Deux appareils étaient disponibles pour la campagne de mesure. Sur le verger-maraicher, I’un des
deux restait sur la planche maraichere centrale, tandis que le second était déplacé toutes les 15
minutes entre les 4 autres bandes afin d’obtenir les flux des 5 modalités pour une méme journée.
Les flux ont été mesurés 4 fois sur les bandes maraichéres et une fois sur les rangs d’arbres du VM.

Sur le verger INRAE, les 2 C-flux restaient au méme endroit tout au long de la journée de mesure,
I’un sur le rang de pommiers, I’autre dans 1’inter-rang afin d’obtenir les flux des 2 positions pour
une méme journée. Lors d’une journée de mesure sur cette parcelle, les flux étaient mesurées sur
une seule micro-parcelle, correspondant soit a la modalité azotée, soit a la modalité carencée. Au
total, deux journées de mesure ont été effectuées sur chaque modalité.

Pour la présentation des résultats, le terme échantillon est utilisé pour désigner une journée de
mesure sur une modalité. Lors d’une journée de mesure sur les bandes maraicheres du verger-
maraicher, 5 échantillons étaient donc obtenus et 2 échantillons étaient obtenus par journée de
mesure pour le verger INRAE. Il est ainsi possible de calculer un flux moyen par échantillon afin de
comparer les modalités entre elles.

4.5 Cycle de I'azote dans le sol : mesure de minéralisation de I'azote in
situ

La minéralisation de I’azote dépend des micro-organismes du sol. Il existe différentes méthodes
pour caractériser ce processus, mais elles peuvent étre complexes et coliteuses a mettre en place.
(Raison et al. 1987) présentent une méthode de mesure in situ qui a été utilisée dans le cadre de
cette étude et qui permet d’évaluer de facon précise les phénomeénes qui se déroulent réellement
dans la parcelle.

Cette mesure consiste a placer une colonne de sol non remanié dans un tube en PVC de 8cm de
diameétre et de 15cm de hauteur. Le tube est fermé en bas par du géotextile pour éviter la pénétration
des racines et fermé en haut par un couvercle pour éviter le lessivage de 1’azote par I’eau de pluie.
Des trous sont percés en haut du tube afin que I’atmosphére dans le tube soit similaire a
I’atmosphere extérieure (Figure 9). Le tube avec 1’échantillon de sol est placé dans le sol durant 30
jours environ. L’azote minéral (NH," et NO3') est extrait au moment de la mise en place et a la fin
des 30 jours puis dosé afin de calculer le taux de
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Figure 8: Analyseur C-flux en cours de mesure. La chambre de mesure (partie ronde) est
abaissée

I""-‘.‘_!

Figure 9: Tube de mesure de la vitesse de
minéralisation de l'azote in situ



minéralisation de 1’azote du sol. Cette mesure est répétée tous les mois sur les deux parcelles a
partir du mois de mai.

Sur la parcelle VM, les tubes ont été placés dans les trois blocs, sur les cinq bandes maraichéres
(figure 5). Elles n’ont pas été placées sur le rang d’arbre car il n’est pas irrigué, ce qui provoquerait
des valeurs de minéralisation trés faibles, de plus, la configuration des arbres et le type de sol font
que la mise en place des tubes est tres difficile sur cette zone. Sur le verger INRAE, les tubes ont été
placés dans 8 blocs, pour chaque bloc, un tube était placé sur le rang et un dans I’inter-rang (figure
6).

La valeur de minéralisation nette (Nmin) s’obtient a partir des valeurs de nitrification (AN-NO3) et
d’ammonification (AN-NH,"). La vitesse de minéralisation se calcule en faisant la différence entre
les teneurs finales et les teneurs initiales de la somme de de nitrate et d’ammonium dans le sol et en
divisant cette valeur par le nombre de jours d’incubation dans le sol. Une valeur négative de Nmin
indique que 1’organisation de 1’azote par les micro-organismes du sol a été le processus dominant,
’azote présent ayant été majoritairement prélevé pour leur propre fonctionnement métabolique. Une
valeur positive indique en revanche qu’il y a eu majoritairement de la minéralisation de 1’azote
organique, les organismes du sol ont décomposé les molécules organiques complexes en molécules
d’azote minéral libéré dans le sol et disponible pour les plantes et les autres organismes.

4.6 Fragmentation de la litiére
4.6.1 Tea Bag Index

(Keuskamp et al. 2013) ont établi une méthode peu cofiteuse et facilement réalisable pour générer
des données sur les taux de décomposition et de stabilisation de la litiere du sol en utilisant des
sachets de thé. En utilisant deux types de thé différents, on peut obtenir une courbe de
décomposition en une seule mesure dans le temps, le Tea Bag index est constitué de deux
parametres : le taux de décomposition k de la litiére et le taux de stabilisation S. L’intérét de cette
méthode est de pouvoir générer des données sur un maximum de types de sol différents a travers le
monde.

Le protocole consiste a enterrer a 8 cm de profondeur un sachet de thé vert et un sachet de rooibos,
durant 90 jours. La masse de thé est pesée avant la mise en terre et apres afin de calculer la perte de
matiere organique qui permet ensuite de calculer les coefficients k et S. Ce protocole a été mis en
place sur les deux parcelles d’étude. Sur la parcelle de verger-maraicher, 21 points
d’échantillonnage ont été choisis sur lesquels on place trois répétitions, soit 3 sachets de thé vert et
3 sachets de rooibos. Les points sont situés sur chaque rang d’arbre et chaque bande maraicheére,
chacun divisé en 3 blocs (Figure 5). Sur la parcelle de I'INRAE, les 12 blocs sont utilisés pour cette
mesure. Il y a 36 points d’échantillonnage avec 3 répétitions a chaque fois, comme dans le verger-
maraicher (Figure 6).

En raison du temps d’incubation en pleine terre, les résultats de cette mesure ne seront pas présentés
dans ce rapport.

4.7 Traitement des données et analyse statistique
Les données ont été traitées et analysées a I’aide du logiciel Rstudio (Version 1.4.1103 2009-2021).

Les études statistiques ont étudié 1’effet des facteurs distance a 1’arbre, modalités d’apport d’azote et
position dans le verger sur les différentes variables. Pour cela, le test ANOVA a été utilisé lorsque
les conditions d’application étaient remplies (normalité des résidus et homoscédasticité des
variances). Si le résultat du test indiquait un effet significatif du facteur sur la variable, un test post-
hoc (Tukey HSD) était effectué pour différencier les modalités. Lorsque les conditions
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d’applications de I’ANOVA n’étaient pas remplies, le test de Kruskal-Wallis a été utilisé, suivi d’un
test de comparaison par paires (Wilcoxon) lorsqu’il y avait un effet significatif du facteur sur la
variable étudiée.

Les facteurs et modalités étudiées pour les différentes variables sont la distance a 1’arbre avec 7 ou 5
modalités sur le verger maraicher (2 rangs + 5 bandes maraichéres ou seulement les 5 bandes
maraicheres selon les mesures), les modalités d’apport d’azote : avec apport normal (N) ou carencé
en azote (SansN) et enfin la position dans le verger qui correspond a un type de couverture du sol,
sur le rang (R), le sol est nu, sur I’inter-rang (IR), le sol est couvert par un enherbement permanent.

Pour les données de respiration in situ une analyse en composante principale a été réalisée.

Enfin des graphiques ont été tracés pour savoir s’il existe des les liens entre les variables mesurées,
notamment la respiration in situ et en conditions controlées.

Le tableau 2 récapitule la nomenclature utilisée pour désigner les modalités d’étude dans les deux
parcelles

Le tableau 3 récapitule I’ensemble des mesure réalisées et les méthodes d’échantillonnage suivies,

la figure 10 présente la chronologie des mesures tout au long du stage

Tableau 2: Nomenclature utilisée pour les modalités analysées

Parcelle | Modalité Code

INRAE | Azotée : apport de matiére organique au sol + fertilisation azotée |N
foliaire

INRAE |Carencée en azote : fertilisation azotée foliaire seulement SansN

INRAE | Rang d’arbres : sol nu, travaillé et irrigué R

INRAE | Inter-rang : enherbement permanent IR

INRAE |Rang de la modalité azotée N R

INRAE | Inter-rang de la modalité azotée N IR

INRAE |Rang de la modalité carencée en azote SansN_R

INRAE | Inter-rang de la modalité carencée en azote SansN_IR

VM Rang d’arbres a 1’Ouest W

VM Rang d’arbres a I’Est E

VM Coté Ouest de la parcelle : bande maraichere la plus proche du B1W
rang d’arbres

VM Coté Ouest de la parcelle : bande maraichére la plus éloignée du |B2W
rang d’arbres

VM Coté Est de la parcelle : bande maraichere la plus proche du rang |B1E
d’arbres

VM Coté Est de la parcelle : bande maraichere la plus éloignée du B2E
rang d’arbres

VM Bande témoin : bande maraichere centrale, la plus éloignée des |C
deux rangs d’arbres
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Tableau 3: Tableau récapitulatif des mesures effectuées

Tea bag Index 1 mesure durant 3 mois 3 répétitions par point de mesure.
* P05 INRAE : Deux points de mesure — rang (R) et inter-rang (IR)
par micro-parcelle
* VM : 21 points de mesure (7 modalités*3 répétitions)
JEEE DT ST ;;L’:g)su’e par mois (incubation in situ 30 45 \NRAE : 4 répétitions de 4 modalités IR-N, IR, R-N, R
* WM : 3 répétitions de 5 modalités, pas de mesure sur les rangs
d'arbres
S e e [ P05 INRAE : une mesure sur le rang et une sur l'inter-rang
= VM : Une mesure fixe bande centrale, Une mesure mobile 4 autres
bandes
Micro-resp 1 mesure * P05 INRAE : 4 echantillons composites composés de 3 sous-
échantillons IR-N, IR, R-N, R
* WM : 7 échantillons composites composés de 3 sous-&chantillons
Dosage CN 1 mesure * P05 INRAE : 4 échantillons composites composés de 3 sous-
echantillons IR-N, IR, R-N, R
* VM : 7 échantillons composites composés de 3 sous-échantillons
ovoT 20 au 25/07
Dosage carbone Pralevements Analyse échantillon
et azote total sol laboratoire
o 01/07 20 et 21/07
R_e_splratlon en Prélévements Incubation et mesures
conditions contrélees lab i
- sol aboratoire
(Micro Resp) | ”
Mesures de @ © o® @ ® P @
flux in situ . - g
05/05 21/05 08/07 0107 27/07 VM
VM INRAE VM INRAE et INRAE
Minéralisation Incubation Incubation
azote INRAE serie 1 INRAE série 1 | 28/07 — 12/08
. Dosage lahoratoire
l”CUb?t_'On Incubation VM série 2
VM série 1
08/07
Mise en place VM
26/05
Teabag Index Mise en place INRAE ‘ Incubation VM
_ | Incubation IN_RAE |
| \ Auvril | Mai | Juin - Juillet | Aout | Septembre |

Figure 10: Frise récapitulative du déroulement des mesures durant le stage. Les mesures de C-flux
au VM (cercles clairs) ont été effectués les 26/04, 03/05, 28/05, 30/06 et 15/07. Les mesures de C-
flux au verger INRAE (cercles foncés) ont été effectués les 07/05, 10/05, 11/06 et et 21/06



5 Résultats et interprétation

5.1 Dynamique de dégradation de la matiére organique

5.1.1 Ressources disponibles pour I'activité biologique du sol : mesure des
teneurs en carbone et azote total.

Les teneurs en carbone et en azote total pour les modalités des deux parcelles sont présentées en
figures 11 et 12. Les analyses des teneurs ont été réalisée en séparant les données des deux
parcelles. Les deux parcelles présentent des amplitudes de valeur similaires, entre 1,3 et 2,6%.

La teneur en carbone moyenne pour le verger INRAE est supérieure a la teneur moyenne du VM
(2.0 et 1.8 respectivement) mais cette différence n’est pas significative (test de student, p-value
=0,06698).

La teneur en azote moyenne pour le verger INRAE est légerement supérieure a la teneur moyenne
du VM (0,1425 et 0,1414 respectivement) mais cette différence n’est pas significative (test de
student, p-value =0,897)

Les ratios moyens C/N pour le VM sont compris entre 12,3 et 13,3. Les ratios moyens supérieurs a
I’INRAE par rapport au VM sont compris entre 12 et 15

Au sein de la parcelle VM, les deux rangs d’arbre présentent les teneurs en carbone les plus élevées
(figure 11), significativement différentes des bandes maraichéres (p-value = 2,28.10). Les bandes
B1W et B1E ainsi que la bande témoin présentent des valeurs plus élevées que B2W et B2E, mais la
différence n’est significative qu’entre BIW qui présente la teneur la plus élevée entre toutes les
bandes et B2E qui présente la teneur la plus basse.

On peut donc considérer qu’il y a un effet de 1’éloignement par rapport a I’arbre. On observe la
méme tendance pour la teneur en azote (figure 12) bien qu’il n’y ait qu’une différence faiblement
significative entre la bande B1W et la bande témoin (p-value = 0.047). Ces deux planches
présentent les plus faibles variabilités de valeurs ce qui peut expliquer le résultat du test.

Au sein de la parcelle INRAE, il n’y a pas de différence significative entre les modalités selon le
test ANOVA (p-value = 0,0903). Toutefois, les tendances méritent d’étre commentées. La modalité
N_R présente une teneur moyenne en C plus élevée et les modalités N_IR et Sans N_R présentent
les valeurs les plus basses. Sur le rang la teneur moyenne en carbone est plus élevée dans la
modalité azotée que dans la modalité carencée, ce qui correspond aux apports de matiere organique
effectuées sur la modalité azotée que la modalité carencée ne recoit pas. Sur I’inter-rang, on observe
la tendance inverse (Figure 11).

Pour les teneurs en azote il n’y a pas de différence significative entre les modalités selon le test
ANOVA (p-value = 0,0988). La modalité N_R présente les valeurs les plus hautes et la plus grande
variabilité, comme pour la teneur en carbone et la modalité N_IR présente les valeurs les plus
basses. Comme pour la teneur en carbone, la valeur moyenne sur le rang de la modalité azotée est
plus élevée que celle de la modalité carencée, et c’est la tendance inverse pour I’inter-rang (Figure
12).
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Figure 11: Teneur en carbone total dans les modalités du VM et du verger INRAE. Les tests
statistiques ont été réalisés séparément pour les deux parcelles
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Figure 12: Teneur en azote total dans les modalités du VM et du verger INRAE. Les tests
statistiques ont été réalisés séparément pour les deux parcelles



5.2 Respiration basale (Bas) et induite (SIR) du sol en conditions
contrblées : MicroResp ©

5.2.1 Parcelle Verger-Maraicher

La figure 13 montre que la respiration basale est la plus importante dans le rang W et la bande B1E
qui sont significativement différentes des autres modalités (p-value < 2,2.10'). Ensuite, la
respiration basale est élevée sur le rang E et B2W qui ne se distinguent pas I’une de I’autre mais
sont significativement différentes des autres modalités. Enfin, la respiration basale est de moins en
moins importante pour les modalités B1W, et B2E et C qui présentent les valeurs les plus basses.
Ces trois dernieéres modalités sont significativement différentes les unes des autres. On observe ainsi
deux tendances ; d’abord la respiration basale est plus importante sous les arbres et a proximité, ce
qui est confirmé par le fait que la valeur moyenne la plus basse correspond a la planche la plus
éloignée des deux rangs d’arbres (C). On observe également qu’il y a un gradient d’Ouest en Est
pour les bandes maraichéres avec des valeurs plus élevées a I’Est, a I’inverse des rangs d’arbres
pour lesquels la valeur moyenne est significativement plus élevée a 1’Ouest.

En respiration induite par I’ajout de glucose (figure 14), les quantités de carbone émis sont
effectivement plus importantes qu’en respiration basale pour toutes les modalités mais les tendances
entre les deux types de respiration sont différentes. D’abord, les rangs d’arbres réagissent plus
fortement a I’induction par le glucose (ratio SIR/Bas de 4,64 et 3,26 pour W et E respectivement 4)
avec une respiration significativement plus élevée, que sur les planches maraichéres (p-value <
2,2.10"°). On retrouve une valeur moyenne significativement plus élevée sur le rang W que sur E.
Ensuite la respiration est toujours significativement plus importante sur B1E que sur les autres
bandes maraicheres. B1W, B2W et C présentent des valeurs basses, sans différence significative
entre elles et B2E présente la valeur moyenne la plus basse significativement. La population
microbienne active semble donc étre plus importante sous les arbres, ce qui se traduit par une
respiration basale et induite plus importante sur ces rangs, la bande B1E se distingue également des
autres bandes maraicheres avec une biomasse microbienne active plus importante. Il est d’ailleurs a
noter que sans ajout de glucose, la respiration est plus importante sur B1E que sur E, et qu’il se
produit l’inverse en respiration induite. La communauté microbienne active est donc plus
importante sur E mais sans ajout de glucose, d’autres facteurs doivent donc influencer I’activité de
respiration pour cette parcelle. Sans compter les rangs de pommiers, le ratio SIR/Bas est plus
important sur B1E (2,43) qui se distingue significativement des autres planches, comme en
respiration basale. En comparaison, les autres planches maraicheres sont moins influencées par le
glucose (ratios SIR/Bas compris entre 1,37 et 1,95). Par ailleurs en respiration induite, la planche C
ne présente pas la valeur la plus faible, la communauté microbienne active est donc plus importante
que sur B2E.

Tableau 4: Ratios de respiration induite/respiration basale (SIR/Bas)

Modalité Ratio SIR/Bas
W 4,64
B1W 1,54
B2W 1,38
C 1,95
B2E 1,37
B1E 2,43
E 3,26
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Figure 13: Carbone émis par respiration basale dans le verger-maraicher (n=48)
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Figure 14: Carbone émis par respiration induite dans le verger-maraicher (n=48)



Ainsi, sur le verger-maraicher, les rangs d’arbres présentent la biomasse microbienne active et la
respiration basale la plus importante. En conditions idéales de température et d’humidité, 1’activité
respiratoire sur ces planches est donc cohérente avec la taille de la population. Pour les deux types
de respiration, le rang Ouest présente des valeurs significativement plus élevées que le rang Est. On
observe ensuite un effet de distance a 1’arbre avec des valeurs plus basses sur les bandes
maraicheres, en particulier sur la bande témoin pour les deux types de respiration. Cependant la
taille des populations actives sur les planches ne se traduit pas de la méme fagon en respiration
basale. La planche B1E se différencie significativement des autres planches, en respiration basale
comme induite. L.a modalité témoin (C) présente la respiration basale la plus faible mais ce n’est
pas le cas en respiration induite.

5.2.2 Parcelle INRAE

En respiration basale (Figure 15), on observe une différence significative entre les modalité azotée
et carencée (p-value < 2,2.10™°). Sur le rang, la respiration basale est significativement supérieure
dans la modalité azotée. Sur l’inter-rang, c’est l’inverse, la modalité carencée présente une
respiration basale moyenne supérieure a la modalité azotée. De plus, SansN_IR présente une valeur
de respiration moyenne significativement supérieure a toutes les autres modalités (5,209 pg(C-
CO2).h.g"'(sol sec)). Ainsi, dans la modalité carencée il y a une différence significative entre rang
et inter-rang mais ce n’est pas le cas dans la modalité azotée.

Pour la respiration induite (Figure 16), toutes les modalités sont significativement différentes les
unes des autres (p-value < 2,2.10"°). La modalité SansN_IR présente toujours la respiration
moyenne la plus élevée significativement et c’est celle qui est le plus influencée par le glucose
(ratio SIR/bas : 2,99, tableau 5). Sur les rangs d’arbres, on observe I’inverse de ce qu’il se passe en
respiration basale : la respiration est plus forte dans la modalité carencée (SansN_R) que dans la
modalité azotée (N_R). De plus N_R est la modalité la moins influencée par le glucose (Ratio :
1,98). Ensuite, pour les deux modalités d’apport d’azote, la respiration induite est significativement
plus élevée dans I’inter-rang que dans le rang alors que cette tendance n’était pas visible en
respiration basale. Il est donc probable que la communauté microbienne active soit plus importante
sur le rang de la modalité carencée que sur le rang de la modalité azotée mais que la carence en
matiére organique limite la respiration basale.

En comparant les 2 parcelles, les valeurs de respiration basale sont significativement plus élevées
pour la parcelle INRAE que pour la parcelle VM (p-value = 6.111e-10). Les valeurs moyennes sont
respectivement de 4.8+0.3 et de 4.5+0.5 pgC-CO,.h™.g"'sol sec, respectivement. Pour la respiration
induite, les valeurs de la parcelle INRAE sont significativement supérieures a celles de la parcelle
VM (p-value = 3.36e-10). On n’observe pas les mémes tendances entre modalités pour les deux
types de respiration.

Tableau 5: Ratios SIR/Bas

Modalité SIR/Bas
N_R 1,98
N_IR 2,68
Sans N_R 2,38
Sans N_IR 2,99
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Figure 15: Carbone émis par respiration basale dans le verger INRAE (n=48)
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Figure 16: Carbone émis par respiration induite dans le verger INRAE (n=48)



5.3 Respiration du sol in situ : mesure des flux de CO;
5.3.1 Comparaison des flux moyens journaliers

La figure 17 montre deux exemples d’évolution journaliére du flux de CO.. Elle illustre le fait que
I’évolution du flux n’est pas la méme selon les modalités. La modalité C présente une évolution
réguliere au cours de la journée avec une amplitude importante entre le flux minimal en début de
journée et le flux maximal en fin de journée. Sur la modalité SansN_R, le flux n’évolue pas au
cours de la journée, il se maintient a des valeurs basses.
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Figure 17: Evolution du flux de CO2 sur la bande témoin (C) du VM le 26
avril (bleu) et sur le rang de pommiers carencé en azote (SansN_R) du
verger INRAE le 7 mai 2021 (orange).

Pour savoir si les flux de CO2 sont influencés par les modalités d’étude, les flux moyens journaliers
ont été comparés (figures 18 et 19) Le test n’a pas montré de différence significative entre les
modalités (Kruskal-Wallis, p-value = 0.1685).
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Figure 18: Comparaison des flux moyens journaliers entre les
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5.3.2 Analyse en composante principale (ACP) sur les données des deux

parcelles

Afin de réaliser une étude plus fine pour tenter de différencier les modalités d’études, il a été décidé
de ne pas se concentrer seulement sur le flux moyen journalier mais d’étudier également 1’allure des
courbes de flux. Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur 6 variables de
flux présentés dans le tableau 6.

Tableau 6: Variables de flux utilisées pour réaliser I'analyse en composantes principales (ACP)

Variable Définition

FluxMax la valeur maximale de flux de CO, mesurée par journée de mesure et par
modalité

AmpFlux Amplitude du flux, soit I’écart entre les valeurs minimale et maximale de flux
pour chaque échantillon

AcroiMax Accroissement maximum, soit la plus forte pente entre deux points d’une
courbe de flux

DurFluxMinMax |Durée écoulée en minutes entre la valeur minimale et la valeur maximale de
flux

TimeFluxMax Durée écoulée en minute entre la premieére mesure de flux et la mesure de flux
maximum

FluxMoy Valeur moyenne de flux par modalité et par session de mesure

Ces variables sont liées aux flux journaliers et les caractérisent. L’ACP permet de déterminer
quelles variables décrivent le mieux les différences entre les flux selon les modalités étudiées. La
distinction entre modalités se fait selon deux axes (ou deux dimensions). Ces dimensions sont
présentées sur le cercle des corrélation (figure 20). Elles sont définies par une ou plusieurs des 6
variables du tableau. présente les variables qui contribuent le plus a expliquer les différences entre

modalités.

22







Les variables de température représentées en bleu ont été intégrées au modele ACP afin de savoir si
elles influencaient les flux journaliers mais elles sont apparues comme peu influentes c’est pourquoi
elles n’ont pas été détaillées.
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Figure 20: Contributions des variables pour I’ACP. Données INRAE et
verger-maraicher confondues

La premiere dimension est fortement liée aux variables AmpFlux, DurFluxMinMax et
TimeFluxMax. Les échantillons situés a droite du plan factoriel (Figure 21) correspondent donc a
des courbes d’émission ou le flux évolue lentement et ou le flux maximum est atteint le plus tard
dans la journée et présente une différence importante entre le flux minimal et maximal (amplitude).
La seconde dimension est fortement liée a la variable FluxMax : les échantillons situés en haut du
1¢r plan factoriel correspondent donc a des courbes journaliéres d’émission avec de fortes valeurs de
flux maximum. Ces courbes pourront aussi présenter des pentes fortes entre les différentes heures
de mesure, compte tenu de la contribution de la variable AccroiMax.

Pour illustrer I’identification de ces deux dimensions, quelques courbes de flux des points extrémes
ont été tracées. La figure 21 présente les positions des échantillons les uns par rapport aux autres
selon les deux dimensions du modele ACP. La figure 22 présente les courbes des échantillons
choisis pour illustrer ces dimensions.

Les échantillons choisis pour tracer les courbes sont les échantillons 1, 5, 9, 26, 27 et 28 car ils sont
positionnés comme des valeurs extrémes, ce qui veut dire qu’ils contribuent fortement a la
définition du modele. Si I’on suit la définition des axes 1 et 2 de I’ACP, on peut caractériser les
courbes du graphique 22.
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Figure 22: Courbes de flux de COZ2 de 6 échantillons.

Les numéros correspondent respectivement aux échantillons suivants :
1:BilWle26-04;5: B2W le 26-04 ; 9 : planche C le 26-04 ; 26 : N_IR le 25-06 ;

27 : Sans N_R le 07-05 ; 28 : N_R le 10-05.



L’échantillon 1 représente la mesure sur la planche BIW du verger-maraicher effectuée le 26 avril.
Il est placé trés haut en ordonnée sur le plan factoriel, ce qui correspond a un flux avec des
variations fortes et des valeurs élevées et c’est bien ce que 1’on observe sur la courbe qui présente le
flux le plus important avec une augmentation rapide des valeurs comparé aux autres flux. Par
rapport a la dimension 1 de I’ACP, il correspond a un flux qui évolue a une vitesse intermédiaire.

Les échantillons 5 et 9 correspondent respectivement aux planches B2W et C lors des mesures du
26 avril. Pour ces deux échantillons on observe un flux qui évolue de fagon réguliére tout au long de
la journée, sans variation importante entre deux moments de mesure. Il a donc une valeur élevée
selon I’axe 1 de I’ACP et une valeur basse selon I’axe 2, malgré le fait que le flux atteint des valeurs
élevées en fin de journée.

Les courbes 26, 27 et 28 correspondent a des flux qui évoluent peu entre le début et la fin de la
mesure, la valeur maximale est atteinte trés tot, c’est pourquoi les échantillons sont placés tres a
gauche sur le plan factoriel. Ils correspondent respectivement aux mesures effectuées sur 1’inter-
rang de la modalité azotée (N_IR) le 25 juin, au rang de la modalité carencée (SansN_R) le 7 mai et
au rang de la modalité azotée (N_R) le 10 mai. Malgré la faible évolution du flux et la valeur de
flux max faible, les échantillons 26 et 28 présentent des variations avec des pentes importantes,
c’est pourquoi elles sont placées respectivement haut et au 0 de ’axe 2. L’échantillon 27 présente
des pentes presque nulles tout au long de la mesure, c’est pourquoi il est placé tres bas par rapport a
I’axe 2.
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Suite a I’identification des variables qui expliquent le plus les différences entre les points de
mesure, on cherche a identifier les modalités qui se différencient selon ces variables.

Comparaison des parcelles

Les deux parcelles se distinguent surtout selon 1’axe 1, avec les valeurs du verger-maraicher plutot
centrée ou a droite alors que celles de I’'INRAE se situent a gauche (Figure 23). Sur le verger-
maraicher, les flux augmentent donc plus lentement au cours de la journée que sur le verger INRAE
et les différences entre flux max et flux min sont plus importantes pour le VM. Sur le verger
INRAE, le flux maximal est atteint plus rapidement, bien qu’il y ait une forte variabilité au sein de
cette parcelle.

Les flux de 'INRAE peuvent présenter des fluctuations rapides et des valeurs de flux maximal
élevées c’est pourquoi les points sont placés un peu plus haut selon 1’axe 2 que pour le verger-
maraicher.

Comparaison de la position dans le verger

La modalité R correspond aux rangs d’arbres des deux parcelles et la modalité IR comprend les
inter-rangs de la parcelle INRAE et toutes les bandes maraichéres du VM.

La distinction entre ces deux groupes se fait selon I’axe 1 (Figure 24). Pour les deux parcelles, sur
les rangs d’arbres le flux évolue peu au cours de la journée : I’amplitude est faible et la valeur
maximale est atteinte tot a partir du début des mesures. Cela correspond bien aux observations faites
sur les courbes des rangs d’arbres, en particulier a ’'INRAE ou on n’observe pas ou peu d’évolution
au cours de la journée avec des valeurs qui restent basses. Pour la modalité inter-rang qui comprend
ici des situations différentes (inter-rang INRAE et bandes maraichéres VM), les flux se distinguent
des rangs d’arbre par I’amplitude des valeurs et le fait que les flux évoluent plus lentement au cours
de la journée. Les modalités Rang et Inter-rang ne se distinguent pas selon 1’axe 2.
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Différenciation des inter-rangs

Les modalités Rang et Inter-Rang vues précédemment ont été subdivisées pour étudier I’effet de
’éloignement a 1’arbre (Figure 26). B1 correspond aux bandes maraichéres 1 (B1E et B1W), B2
aux bandes maraicheres 2 (B2E et B2W), Tem a la bande centrale et BlInr a I’inter-rang pour la
parcelle INRAE. Comme vu sur le graphique précédent, les arbres se distinguent du reste par
I’évolution faible du flux au cours de la journée et des valeurs de flux maximal basses. Les flux de
BllInr se distinguent de ceux des bandes maraichéres du VM par le fait qu’ils présentent des valeurs
de flux maximal plus élevées. L’évolution au cours de la journée est moyenne a rapide comparée
aux bandes maraicheres. La précision apportée par cette analyse est que 1’on peut distinguer les
bandes 1 du verger-maraicher et la bande témoin par rapport a I’évolution du flux au cours de la
journée. Sur la bande témoin, le flux maximal est plus bas et atteint plus tard que sur les bandes 1.
On a donc des courbes a I’allure plus réguliere avec une évolution plus étalée dans le temps sur la
modalité témoin. Les bandes 2 ont un comportement intermédiaire entre témoin et bandes 1.

5.3.3 ACP sur les données de I'INRAE seules

Pour savoir si les modalités d’apport d’azote se distinguent, les données de I’'INRAE ont été
analysées seules.

Le cercle des corrélations de cette analyse (figure 25) montre que l’axe 1 est expliqué
principalement par 1’amplitude du flux et I’axe 2 par la durée nécessaire pour atteindre le flux
maximal.
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Figure 25: Contribution des variables pour I’analyse
des flux du verger INRAE

La figure 27 montre que les modalités azote et sans azote se distinguent par la durée nécessaire pour
atteindre le flux maximal qui est plus élevée pour la modalité sans azote que pour la modalité
azotée. L’amplitude du flux est variable pour les deux modalités, ce qui peut s’expliquer par le fait
que les rangs et inter-rangs sont ici combinés.

En conclusion, les mesures de respiration du sol n’ont pas permis de montrer de différence de flux
moyen entre les modalités étudiées. En revanche on observe une différence de type de flux selon les
modalités. Sous les arbres des deux parcelles, les flux sont d’amplitude plus faibles et se
maintiennent a des valeurs basses comparé aux bandes maraicheres et a I’inter-rang du verger
INRAE. Ce phénomene s’observe malgré le fait que le sol sur les rangs n’est pas géré de la méme
facon sur les deux parcelles. Sur le verger-maraicher, les bandes les plus proches des arbres se
distinguent de la modalité témoin par des flux qui augmentent de facon un peu plus rapide au cours
de la journée et des flux maximaux plus élevés. Les bandes 2 ont un comportement intermédiaire
entre les bandes 1 et la modalité témoin
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5.4 Lien entre les variables mesurées
5.4.1 Lien entre les flux de respiration in situ et la température

Les figures 28, 29 et 30 montrent 1’évolution journaliére du flux de CO; et de la température du sol
dans différentes modalités étudiées sur les parcelles verger-maraicher et de ’'INRAE.
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Figure 28: Evolution du flux de CO2 et de la température du sol sur la bande maraichére témoin
(C) du verger-maraicher le 26 avril 2021

Les courbes montrent que pour les modalités de la parcelle VM, I’évolution du flux de CO, suit
celle de la température au cours de la journée, comme c’est le cas pour la modalité C du verger-
maraicher (figure 28) ou le flux varie de 3 a 6,5 pmol CO..s™".m™ pour une variation de température
de 12 a 19°C. En revanche sur les rangs d’arbre (figures 29 et 30), le flux de CO, n’évolue pas ou
peu au cours de la journée. Il se maintient a des valeurs plus faibles que la modalité C : entre 2,3 et
2,9 pmol CO,.s'.m? (SansN_R) et de 3,4 a 3,9 pmol CO,.s".m? (E) malgré I’augmentation des
températures (respectivement de 11 a 23°C et de 18 a 21°C).
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Figure 29: Evolution du flux de CO2 et de la température du sol sous le rang de pommiers
Est (E) du verger-maraicher le 15 juillet 2021
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Figure 30: Evolution du flux de CO2 et de la température du sol sous le rang de pommiers de
la modalité carencée en azote (SansN_R) du verger INRAE le 7 mai 2021



5.4.2 Lien entre teneur en matiere organique et respiration du sol

Les graphiques suivants permettent d’évaluer le lien entre les teneurs en carbone et azote
organiques mesurées, la respiration en conditions controlées et la respiration in situ.

Il n’a pas été effectué de test statistique mais les figures 31 et 32 montrent qu’il y a un lien faible
entre la teneur en carbone organique dans le sol et les quantités de carbone émis en respiration
basale et en respiration induite. Ce lien semble similaire entre les deux parcelles pour la respiration
basale.
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Figure 31: Lien entre la teneur en carbone total du sol et la respiration basale en
conditions contrélées (n=3)

La figure 33 ne montre pas de lien clair entre la teneur en carbone dans le sol et les flux moyens de
CO, mesurés in situ cela coincide avec le fait que les flux moyens ne se distinguent pas selon les
modalités.
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5.4.3 Lien entre respiration en conditions contrélées et en conditions réelles

Les figures 34 et 35 permettent d’évaluer le lien entre la respiration induite (indicatrice de la
population microbienne active) et la respiration du sol en condition réelle ainsi que le lien entre la
respiration potentielle du sol en conditions idéales et la respiration in situ.

Il semble y avoir un lien entre la respiration basale mesurée en conditions optimales et en
laboratoire et la respiration mesurée in situ, excepté pour les valeurs de respiration basale les plus
basses, qui correspondent aux rangs de pommiers (figure 34). En revanche, il n’y a pas de tendance
claire sur la relation entre le flux de CO, mesuré in situ et la respiration induite moyenne (figure
35).

D’apres les figures 28 a 35, la température, la respiration induite en conditions controlées et la
teneur en substrat carboné dans le sol ne suffisent donc pas a expliquer les flux de respiration
observés en conditions réelles.
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Figure 34: Lien entre le flux moyen journalier de respiration in situ et la quantité
moyenne de carbone émis en respiration basale (Respectivement Ngux mrae=2,
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Figure 35: Lien entre le flux moyen journalier de respiration in situ et la quantité moyenne
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NvM bandes = 4, NyMrang= 1, nsig = 48)



5.5 Cycle de I'azote dans le sol : mesure de minéralisation de I'azote in
situ

La vitesse de minéralisation est obtenue a partir de la valeur de minéralisation nette (Nmin). Une
valeur négative de Nmin indique qu’il y a eu organisation de 1’azote par les micro-organismes du
sol. S’il y a organisation, il doit y avoir une cohérence entre les répétitions, ainsi pour les résultats
présentés ici, la plupart des valeurs étaient positives, on a donc considéré qu’il n’y a pas eu
d’organisation. Lorsque des valeurs négatives ont été déterminées, elles étaient trés faibles et pour
une répétition parmi les 3, elles ont donc été ramenées a 0.

5.5.1 Parcelle Verger-Maraicher

Sur la figure 36, on observe un gradient ouest-est pour les vitesses de minéralisation, hormis pour la
planche B2E qui présente une forte variabilité et une vitesse moyenne de minéralisation plus élevée
que la planche B1E. Cependant les différences entre modalités ne sont pas significatives (p-
value=0,5586).

Pour la période du 8 juin au 27 juillet, on n’observe pas non plus de différence significative entre
les modalités (p-value = 0,3) mais des tendances sont tout de méme visibles avec un gradient selon
1’éloignement a I’arbre (figure 37). Cette tendance est similaire a celle observée pour les teneurs en
azote et en carbone.
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Figure 36: Vitesse de minéralisation de I’azote sur les différentes planches maraicheres pour la
période du 5 mai au 7 juin 2021 (33 jours, n = 3).
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Figure 37: Vitesse de minéralisation de I’azote sur les différentes planches maraicheres pour la
période du 8 juin au 27 juillet 2021 (49 jours, n=3)



5.5.2 Parcelle Inrae

Le test anova n’a pas montré de différence significative entre les modalités lors du mois de juin (p-
value = (0,5) mais la vitesse moyenne de minéralisation est plus élevée dans les modalités Sans N_R
et N_IR que dans les modalités N_R et SansN_IR, c’est la tendance inverse a celle des teneurs en
azote total (figure 38).

Au cours du mois de juillet, les vitesses de minéralisation ne sont pas significativement différentes
entre les modalités (p-value = 0,5618). Les valeurs moyennes sont un peu plus élevées dans I’inter-
rang que sur le rang, pour les deux modalités d’apport d’azote (Figure 39).

Finalement la vitesse de minéralisation n’est pas différente selon les modalités de chacune des
parcelles. De plus, bien que des tendances soient visibles, elles ne sont pas les mémes entre les deux
périodes de mesure.

31



Minéralisation Série 1
Anova, p-value = 0.5

= .
[&]
[1+]
w
_D L]
0
< 02-
8 L]
z .
5 o *
=
=
S .
So01- . :
=
B
c
E
[14]
o
®00- .
w
2z
=
s -
a® o® 5@.@% sﬂ‘@ﬁ

Paosition dans le verger INRAE

Figure 38: Vitesse de minéralisation de I’azote selon la position dans le verger INRAE
pour la période du 21 mai au 21 juin 2021 (31 jours, n=4)
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Figure 39: Vitesse de minéralisation de I’azote selon la position dans le verger INRAE pour la
période du ler juillet au 27 juillet 2021 (26 jours, n = 4)



6 Discussion

L’objectif de ce stage était d’évaluer I’impact des conduites de cultures de pommier associé ou non
a une culture légumiere, sur I’activité biologique des sols vue sous sa capacité a biodégrader les
matieres organiques. Deux types d’inter-rangs étaient donc présents, une culture de radis dans la
parcelle de verger-maraicher et un enherbement plus conventionnel dans la parcelle INRAE. Les
résultats de cette étude ont permis de montrer que certaines modalités avaient des effets
remarquables sur ces activités, qui nécessitent d’étre discutés.

6.1 Effet des arbres sur les teneurs en C et N organiques du sol

Il y a bien un effet des arbres sur la matiére organique et 1’activité biologique du sol, comparé a des
bandes cultivées non arborées. Cependant cet effet varie selon les paramétres mesurés et selon les
parcelles.

D’abord, I’hypothése H1 est validée pour le verger-maraicher mais pas pour le verger de ’INRAE.
Les teneurs en carbone organique sont plus importantes sous les arbres et il y a un gradient en
fonction de I’éloignement a I’arbre. Toutefois la modalité témoin, la plus éloignée des arbres
présente des teneurs similaires a celles des bandes B1. Ce résultat laisse supposer qu’il y a un apport
en matiere organique sur cette planche qui compense 1’éloignement a 1’arbre. Cet apport de MO
peut étre 1ié aux résidus de culture. En effet, lors de la premiére année de mesure du travail de these,
les rendements en salade étaient les plus élevés sur la planche témoin, toutefois la différence de
rendement n’était significative qu’avec la planche B2W. Les données des campagnes de culture
suivantes ne sont pas disponibles mais il est possible que la production de biomasse soit plus élevée
sur cette planche que sur les autres, fournissant ainsi davantage de matiére organique au sol grace a
la décomposition des racines de salade.

Sur le verger de ’'INRAE, aucune différence significative n’a été constatée entre les rangs d’arbres
et les inter-rangs. Cette absence de différence peut étre liée a la couverture du sol et aux pratiques
culturales. En effet, le sol sous les arbres est nu et travaillé, alors que le sol de I’inter-rang est
couvert avec un enherbement permanent. La présence de cet enherbement contribue a enrichir le sol
en matieres organiques via I’exsudation racinaire et la décomposition des tissus tels que les déchets
de tonte. De plus, le travail du sol tel que réalisé dans les rangs induit une minéralisation accrue de
la MO (Grayston et al. 1997 ; Wheatley et al. 1990 ; Delogu 2013). Ainsi, méme si les arbres
peuvent apporter de la MO au sol sur le rang, cet apport ne suffit pas pour atteindre les teneurs
trouvées dans 1’inter-rang, et ce malgré le fait qu’une modalité recoit un apport de matiere
organique au sol au niveau du rang tandis que 1’autre est carencée. En effet, la modalité azotée ne
montre pas des teneurs significativement plus élevées bien qu’on puisse constater une tendance
dans ce sens d’apres les valeurs mesurées.

6.2 Biodégradabilité du carbone organique du sol

Concernant I’Hypothése 2 sur I’activité biologique de dégradation de la matiere organique, 1’effet
des arbres n’est pas toujours significatif et il n’y a pas forcément de lien direct entre la teneur en
carbone organique et I’activité de dégradation de la MO.

Pour le verger maraicher, les respirations basale et induite sont plus importantes sur les rangs
d’arbres que sur les planches maraicheres et il semble y avoir un lien entre la respiration en
conditions controlées et la teneur en C organique du sol. Cela coincide avec les observations de
plusieurs auteurs qui ont constaté une activité biologique supérieure a proximité des arbres, lié a
I’apport de litiére et la forte concentration en molécules organiques dans cette zone (Scandellari et
al. 2015 ; Grayston et al. 1997).
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Cependant on constate aussi d’autres tendances qui interférent avec la proximité des arbres et la
teneur en MO. Sans prendre en compte les rangs d’arbres, la respiration basale augmente d’ouest en
est au sein de la parcelle. Le micro-climat pourrait expliquer cette observation et particulierement le
rayonnement journalier cumulé — et par conséquent la température du sol — qui est plus important
dans la partie Est en raison de la course du soleil. Ensuite la respiration induite montre des
différences plus marquées entre les rangs d’arbres et les bandes maraichéres. Cette variable donne
une indication sur la taille de la population microbienne active. Celle-ci est donc plus importante
sous les arbres et sur la planche B1E. En revanche pour les planches B1W, B2W et C la respiration
induite n’est pas différente alors que la respiration basale est significativement différente sur ces
trois bandes : elle est plus élevée sur B2W, intermédiaire sur BIW et basse sur C. Les communautés
microbiennes se comportent donc différemment et sur la planche B2W, en conditions optimales de
température et d’humidité, elles vont avoir tendance a plus utiliser les substrats carbonés
disponibles dans le sol.

Pour la parcelle de ’'INRAE, la respiration basale semble liée a la teneur en carbone organique du
sol. Pour la respiration induite, aucun lien avec la teneur en C n’a pu étre mis en évidence,
notamment a cause du faible nombre de données. De plus, les arbres ne favorisent pas 1’activité de
respiration pour cette parcelle car la respiration basale est soit équivalente soit plus faible que celle
de linter-rang. En respiration induite, cette tendance se confirme car la respiration est plus
importante dans !’inter-rang. La communauté microbienne active est donc plus importante dans
’inter-rang que sur le rang d’arbres. Ces différences pourraient s’expliquer par la gestion culturale
du sol car le travail du sol peut influencer la taille, la composition et I’activité des communautés
microbiennes (Delogu 2013 ; Leskovar et al. 2016).

Enfin, en condition in situ, les arbres ne semblent pas favoriser I’activité biologique de dégradation
de la MO. Les flux de CO, sont moins importants sous les arbres que dans I’inter-rang ou sur les
bandes maraicheéres, quelle que soit la parcelle et il ne semble pas y avoir de lien entre les flux de
CO; in situ et les teneurs en matiere organique. Pour les bandes maraicheres on observe tout de
méme une variation en fonction de 1’éloignement a I’arbre car les flux mesurés a proximité des
arbres évoluent généralement plus vite au cours de la journée que sur la bande témoin. Il est
possible que I’arbre ait un effet de limitation de la matiére organique dans 1’environnement
racinaire, quel que soit le type de gestion du sol. (Delogu 2013)indique qu’il n’y a pas de relation
simple entre quantité de substrat et flux de respiration. Les études menent a des conclusions
différentes car de nombreux facteurs entrent en interaction en condition réelles et influencent
I’activité de dégradation de la MO.

6.3 Minéralisation de I'azote organique du sol

La présence des arbres et les teneurs en C et N organiques ne semblent pas expliquer I’activité de
minéralisation de 1’azote. La proximité avec les arbres n’induit pas une minéralisation accrue que ce
soit dans les bandes de cultures de la parcelle VM ou les inter-rangs de la parcelle INRAE.
Toutefois, sur le verger-maraicher, on retrouve des tendances similaires a celles de la mesure de
respiration basale ou des teneurs en C et N organiques. Pour la premiere période de mesure, on peut
constater un gradient ouest-est d’augmentation des valeurs moyennes de minéralisation. Pour la
seconde, on retrouve un gradient d’éloignement a 1’arbre avec des valeurs légérement plus élevées a
proximité des arbres et sur la bande témoin. On peut donc en conclure que I’effet des arbres sur la
minéralisation de 1’azote n’est pas significativement différent de 1’effet des autres couverts végétaux
et qu’il entre en interaction avec d’autres facteurs comme 1’orientation des bandes maraichéres. Il
est également possible que les organismes présents dans les sols étudiés et responsables de la
minéralisation de 1’azote ne soient pas ou peu influencés par la présence des arbres, des cultures ou
de I’enherbement. Cette derniere hypotheése est cohérente avec les observations de (Wheatley et al.
1990). En effet ils n’ont pas observé de différence de communautés microbiennes (taille, masse) et
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d’activité biologique (respiration basale, induite et minéralisation de 1’azote) entre la rhizosphére de
plantes cultivées (orge, pois, ray-grass et navet) et un sol sans culture. D’autres études ont montré
que les plantes pouvaient avoir un effet variable sur la minéralisation de ’azote dans le sol
(Grayston et al. 1997). Elles peuvent soit la défavoriser en apportant des substrats carbonés en exces
par rapport a l’azote minéral disponible, ce qui provoque une organisation plutét qu’une
minéralisation de 1’azote. Dans d’autres cas la minéralisation brute (sans prendre en compte
I’organisation) peut étre favorisée par la présence de plantes et la libération d’exsudations
racinaires. Cependant certains auteurs considerent que la minéralisation induite par les racines
représente une tres faible proportion de 1’activité de minéralisation dans le sol en général (Wheatley
et al. 1990 ; Grayston et al. 1997).

6.4 Gestion de la couverture du sol et des intrants

Concernant 1’hypothése 3 formulée en début de ce mémoire, on peut constater un effet de
I’enherbement sur la respiration du sol en conditions controlées et in situ. Les valeurs sont plus
élevées dans I’inter-rang enherbé. En revanche on n’observe pas de différence pour la
minéralisation de 1’azote. Sous les arbres en condition de sol nu, la minéralisation de 1’azote et la
respiration ne sont pas favorisées. Cela peut-étre dii a un effet plus important des arbres qui
s’observe également sur le verger-maraicher. (Blanke 1996) a mesuré des flux plus importants sur
des planches cultivées en buttes et surélevées que sous des pommiers. De plus, les flux mesurés sur
I’inter-rang ont été considérés comme représentant la respiration du sol mais du fait de la présence
du couvert, ils comprennent également la respiration autotrophe des parties aériennes des plantes
qui peuvent introduire un biais. Cependant ce biais semble limité car sur les rangs d’arbres enherbés
du verger-maraicher, les flux mesurés restent faibles malgré la présence du couvert végétal.

La fertilisation azotée dans la parcelle INRAE influence peu les teneurs en MO du sol mais elle
influence les micro-organismes responsables de la minéralisation de la MO. La communauté
microbienne active est plus importante dans la modalité sans azote mais la respiration basale est
plus élevée dans le rang de la modalité azotée que dans le rang de la modalité sans azote. Les flux
de respiration in situ sont également différents entre les deux modalités, au cours d’une journée, le
pic de respiration est atteint plus tot dans la modalité azotée. Ces différences correspondent au fait
que les amendements peuvent favoriser 1’activité d’utilisation des substrats par les micro-
organismes (Delogu 2013 ; Grayston et al. 1997).
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7 Conclusion

Ce travail de stage visait a caractériser I’activité biologique des sols dans deux vergers de
pommiers, I’un en conduite conventionnelle classique, 1’autre en systéme agroforestier. On
cherchait a connaitre I’influence des arbres sur la dégradation de la matiére organique par les micro-
organismes du sol.

Ce travail a montré des différences d’activité biologique entre les modalités étudiées. Pour le
verger-maraicher, 1’activité biologique suit un gradient d’éloignement a 1’arbre et pour ’'INRAE,
’activité biologique est globalement plus intense sur ’inter-rang que sur le rang. L’utilisation de
mesures en conditions controlées et in situ a permis de caractériser non seulement une activité
potentielle, mais aussi 1’expression de cette activité en conditions réelles. Cependant, il s’agissait
d’une étude exploratoire et les mesures se sont concentrées sur des phénomenes témoins de
I’activité des micro-organismes mais les communautés n’ont pas été étudiées directement. Ces
éléments restent donc a caractériser si I’on veut analyser de fagon plus compléete ce qu’il se passe
dans les parcelles étudiées. Les mesures de biomasse microbienne par fumigation extraction
permettent par exemple de connaitre plus précisément la quantité de micro-organismes présents
dans le sol. Par ailleurs la mesure de 1’activité de dégradation de la matiere organique reste soumise
a de nombreux parameétres qui entrent en interaction et qui peuvent étre difficilement dissociables et
mesurables, d’autant plus dans des systémes agroforestiers complexes. Parmi ces parametres, la
qualité biochimique de la MO est un déterminant majeur qui mériterait d’étre étudié également sur
les parcelles considérées dans ce travail.

A plus long terme, I’étude d’autres parcelles agroforestieres permettra d’approfondir les
connaissances sur le fonctionnement du cycle de la MO, et en particulier de la mise a disposition
d’éléments minéraux pour les plantes. I’approfondissement des connaissances dans ce domaine
pourrait permettre de mieux gérer le cycle des nutriments et de la fertilisation dans des systéemes de
verger et de verger-maraicher.
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OPTION : Concevoir et Accompagner 1’Innov’ Action en agronomie

RESUME

Les vergers-maraichers (VM) associent des arbres fruitiers et des cultures légumiéres. Les processus
biologiques du sol, en particulier les cycles de la matiére organique dans ces systémes sont complexes et
peu maitrisés. Le travail présenté ici a consisté a étudier 1’activité biologique de dégradation de la matiére
organique dans les sols d’un verger-maraicher et d’un verger en production intégrée (INRAE - GisFruit),
situés dans le Maine-et-Loire (France). Le VM est constitué de deux rangs de pommiers agés de 20 ans,
séparés par 5 planches légumieéres. Le verger INRAE est constitué de 3 rangs de pommiers agés de 5 ans et
présente deux modalités de fertilisation azotée : une fertilisation azotée foliaire et un amendement
organique au sol (modalité azotée) et une fertilisation foliaire seulement (modalité carencée). Sur ces deux
parcelles, les effets de la présence et de la distance aux arbres, de la couverture du sol et de la fertilisation
azotée sur 1’activité biologique du sol ont été évalués. Quatre variables témoins de I’activité biologique de
dégradation de la matiére organique ont été étudiées : la teneur en carbone et azote organiques du sol (CN),
la respiration potentielle basale (BAS) et induite par le glucose (SIR) en conditions controlées, la
respiration du sol et la minéralisation de I’azote in situ (Rs et Nmin). Pour le VM, CN, BAS et SIR étaient
plus élevées a proximité des arbres alors qu’elles étaient inférieures a I’inter-rang pour ’'INRAE. Sur les
deux parcelles, Rs était plus faible sous les arbres et Nmin n’était pas différent entre les modalités. La
fertilisation azotée a favorisé la respiration in situ par rapport a la modalité carencée.

Mots-clés : Verger-maraicher, Verger, Activité biologique du sol, Matiére organique, Minéralisation,
Respiration du sol, Azote, Carbone

ABSTRACT

Garden Orchards (GO) combine fruit trees and vegetable crops. The biological processes involved in these
systems, particularly the organic matter cycles, are complex and remain poorly understood. This study
consisted in assessing the biological activity of organic matter degradation in the soils of a vegetable
orchard and an integrated production orchard (INRAE - GisFruit), located in Maine-et-Loire (France). The
GO consists of two rows of 20-year-old apple trees, separated by five vegetable beds. The INRAE orchard
consists of three rows of 5-year-old apple trees and has two nitrogen fertilization modalities: foliar nitrogen
fertilization associated with an organic soil amendment (nitrogen modality) and foliar fertilization only
(deficient modality). In both plots, the effects of presence and distance to trees, soil cover and nitrogen
fertilization on soil biological activity were evaluated. Four variables indicationg biological activity of
organic matter degradation were studied: soil organic carbon and nitrogen content (CN), basal (BAS) and
glucose-induced potential respiration (SIR) under controlled conditions, in situ soil respiration (Rs) and
nitrogen mineralization (Nmin). For GO, CN, BAS and SIR were higher near trees while they were lower
at the inter-row for INRAE. In both plots, Rs was lower under the trees and Nmin was not different
between modalities. Nitrogen fertilization favored in situ respiration compared to the deficient modality.

Key-words : Garden-Orchard, Orchard, Soil biological activity, Organic matter, Mineralization, Soil
respiration, Nitrogen, Carbon
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