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Résumé

Résumé

Des résultats récents ont montré que les podzols équatoriaux stockent d’importantes
quantités de carbone dans leurs horizons Bh profonds. Cette constatation améne deux questions
principales : (1) comment et a quel rythme se sont formés ces sols (2) dans quelle mesure le
changement climatique pourrait induire une production par ces sols de carbone atmosphérique
susceptible d’impacter le systéme climatique mondial.

Dans ce contexte, nous avons réalisé un modele qui permet de contraindre les flux de
carbone a la fois par les stocks observés et leur age *C. En situation suffisamment simplifiée,
nous avons établi une relation formelle entre 1’évolution des stocks et ’age **C de celui-ci.
Applique aux podzols amazoniens, notre modele a apporté des résultats nouveaux et inattendus.
Il a permis de montrer que ce sont les horizons de surface des aires podzolisées les plus
hydromorphes qui sont les plus gros contributeurs de MOD transférée vers le réseau
hydrographique et la mer. On observe que la formation des Bh n’est possible qu’en envisageant
deux compartiments, rapide et lent. Une estimation basse de leur temps de formation permet de
différencier des podzols relativement jeunes (temps de formation de I’ordre de 15 10° - 25 103
ans), développés sur des sédiments Holocénes relativement récents, et des podzols agés (temps
de formation de 1’ordre de 180 102 - 290 10° ans), développés sur des sédiments plus anciens.
Le taux d’accumulation du carbone dans les podzols étudiés varie de 0,54 & 3,17 gC m™ an’?,
ce qui correspond a une séquestration de carbone de I’ordre de 3 10! gC an, faibles a I’échelle
annuelle, mais significative aux échelles géologiques.

Les expérimentations de percolation en colonne nous ont permis de montrer la réactivité
du Bh et la présence, malgré des rapports C/N trés €levés (63 en moyenne), d’une activité
bactérienne significative qui modifie la nature de la MOD qui le traverse. Cette derniére a la
capacité de transporter Al et Fe sous forme de complexes organo-métalliques, complexes
susceptibles de migrer a travers des matériaux trés kaolinitiques. Ces résultats participent a la
compréhension des transferts de MOD d’origine pédologique dans les nappes profondes.

Dans I’hypothese de I’apparition d’un climat a saisons contrastées, nous avons pu montrer
qu’une durée sans pluie de 90 jours apres disparition de la nappe perchée ne permettrait pas
d’atteindre le point d’entrée d’air par asséchement des horizons superficiels. Néanmoins, dans
I’hypothése d’une entrée d’air, I’extrapolation des taux de minéralisation mesurés
expérimentalement en conditions oxiques aboutit a une production de C atmosphérique de
’ordre de 2,0 10 g de COz par an, ce qui peut impliquer une rétroaction positive du systéme
climatique mondial.

Mots clés : Podzol, sols, modélisation, stockage du carbone, Amazonie, hydrodynamique,
dégradation microbienne
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Abstract

Abstract

Recent results have shown that equatorial podzols store large amounts of carbon in their
deep Bh horizons. This leads to two main questions: (1) how and at what kinetics these soils
were formed, (2) how climate change could induce atmospheric carbon production that could
impact the global climate system.

In this context, we have developed a model that allows to constrain carbon fluxes both by
the observed C stocks and their **C age. In a sufficiently simplified situation, we have
established a formal relationship between the C stock evolution and its *C age. Applied to
Amazonian podzols, our model has brought new and unexpected results. It has been shown that
the surface horizons of the most hydromorphic podzolized areas are the largest contributors of
MOD transferred to the hydrographic network then to the sea. It is observed that the formation
of Bh is only possible by considering two compartments, fast and slow. The estimate of their
formation time (low estimate) allowed to differentiate between relatively young podzols
(formation time 15 — 25 ky) developed on relatively recent Holocene sediments and old podzols
(formation 180 — 290 ky) developed on older sediments. The carbon accumulation rate in the
studied podzols ranges from 0.54 to 3.17 gC m? y*, which corresponds to a carbon
sequestration around 3 10! gC an-1, which is significant at the geological scales.

Column percolation experiments allowed us to show the reactivity of the Bh material and
the presence, despite very high C/N ratios (63 on average), of a significant bacterial activity
which modifies the nature of the MOD which percolates through it. This MOD has the capacity
to transport Al and Fe in the form of complex organometallic complexes capable of migrating
through very kaolinitic materials. These results contribute to the understanding of the transfers
of pedologically formed MOD in the deep aquifers.

Under the hypothesis of the appearance of a climate with contrasting seasons, we have
been able to show that a 90-day period without rain after the disappearance of the perched
water-table would not allow to reach the point of entry of air by drying of superficial horizons.
Nevertheless, assuming an air entry, the extrapolation of the experimentally measured
mineralization rates under oxic conditions results in a production of atmospheric C around 2.0
10 g of CO2 per year, which may involve a positive feedback from the global climate system.

Keywords: Podzol, soils, modeling, carbon storage, Amazonia, hydrodynamics,
microbial degradation
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Chapitre 1 : Introduction

1 Introduction

La rétroaction entre le cycle du carbone terrestre et les changements environnementaux
est une des plus grandes incertitudes dans les projections actuelles du climat futur. A titre
d’exemple, les études menées au cours de la derniere décennie sur la matiere organique stockee
dans les tourbieres des hautes latitudes ont montré qu’un réchauffement climatique d’environ
1°C au cours des prochaines décennies pourrait induire une augmentation globale de la
respiration hétérotrophe de 38-100 102 g de C par an, ce qui correspond & une rétroaction
positive importante et durable au systéme climatique mondial . Le carbone
stocké dans les zones équatoriales, surtout dans les podzols, est-il susceptible de donner une
rétroaction du méme ordre de grandeur? Un taux annuel de 1 %. de minéralisation des
13,6 10 g de C stocké dans les seuls podzols amazoniens donnerait une
contribution atmosphérique annuelle de 13,6 10*? g de C. La présente étude, qui participe a un
projet de recherche franco-brésilienne plus vaste (projet C-Profor), a pour objectif de contribuer
a répondre a cette question.

1.1 La formation des podzols

Les podzols sont des sols caractérisés par la succession verticale suivante d’horizons :

e Un horizon O ou A de type mor, souvent épais, de couleur noiratre, contenant de
nombreux fragments de matiére organique mal décomposée ;

e Un horizon sableux éluvial (horizon E), de couleur gris clair a blanc, sans structure
apparente, présentant parfois de minces lisérés subhorizontaux plus riches en matiére
organique ;

e Un ou plusieurs horizons daccumulation de matiere organique (Bh) ou/et de Fe
(essentiellement sous forme de goethite FeOOH) et d'aluminium (essentiellement sous
forme de gibbsite AI(OH)s.

Les podzols sont surtout connus pour étre caractéristiques des régions froides et humides
ou ils couvrent de vastes surfaces. En région tempérée, on peut les trouver sur des matériaux
originels sableux ou sous des vegétations de résineux acidifiants de type épiceéa ou pin sylvestre.
Les podzols équatoriaux sont moins connus, ils couvrent cependant de vastes surfaces en
Amazonie, en Afrique (Congo, Zambie) ou a Bornéo

La geneése des podzols, tant boréaux qu'équatoriaux, est liée a une dégradation incompléte
de la litiere apportée en surface du sol par la végétation. Dans la plupart des sols, la litiere est
completement minéralisée et I'acidité du sol résulte essentiellement de la production d'anions
NOs™ et SO4> produits par oxydation de l'azote et du soufre contenus dans les matiéres
organiques. Dans les podzols, la minéralisation des matiéres organiques est incomplete et
l'acidité du sol résulte en grande partie d'acides organiques carboxyliques ayant une forte
capacité complexante vis-a-vis d' A" et de Fe®*. A partir du moment ol les complexes organo-
métalliques formés peuvent migrer en profondeur ou hors du profil, ils permettent une
exportation de Al et Fe, habituellement trés peu solubles. Les minéraux argileux et les oxydes
s.l. de Fe et Al ne sont donc plus en conditions de stabilité, sont dissous et il ne reste dans
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I'norizon E que les minéraux a cinétique de dissolution lente, dont le plus abondant est le quartz.
La matiére organique, dont les complexes organo-métalliques, migre facilement sous forme
dissoute ou colloidale dans I'horizon E, qui en raison de sa minéralogie et de sa granulométrie
ne présente que tres peu surfaces d'échange susceptibles de I'adsorber et donc de I'immobiliser.
Elle peut étre soit transférée en profondeur, ou elle s'accumule quand elle rencontre des
matériaux dont les surfaces d'échanges permettent son adsorption (argiles, oxydes s.l.), soit
transférée vers le réseau hydrographique par les nappes perchées circulant latéralement dans
I'norizon E. Elle donne alors la couleur noire caractéristique des cours d'eau qui drainent les
zones podzolisées.

Les conditions qui favorisent la podzolisation sont donc les suivantes :

e Une minéralisation incompléte de la matiere organique, celle-ci étant favorisée
soit par un climat froid, soit par une hydromorphie, soit par une végétation plus
difficilement dégradable ;

e Un matériau sableux, qui favorise I'exportation des complexes organo-métalliques
et la déstabilisation des argiles et des oxydes s.1..

La podzolisation, une fois initiée, bénéficie ainsi d'une rétroaction positive : la dissolution
favorisée des argiles et oxydes s.l. liée a I'exportation de Fe et Al a pour conséquence la
formation d'un matériau plus sableux qui favorise l'exportation des complexes organo-
métalliques de Al et Fe donc la dissolution des argiles et oxydes s.1..

Les podzols equatoriaux ont pour particularité d'étre souvent de grande épaisseur,
horizons E comme Bh pouvant faire plusieurs metres d'épaisseur . Ils sont
observés aussi bien sur formations sedimentaires que sur socle cristallin et cristallophyllien, et
forment souvent des systemes ferralsols-podzols dans lesquels des podzols remplacent
progressivement des ferralsols par progression latérale, sans que la vitesse de cette
transformation n‘ait pu étre établie . Si leur développement sur des matériaux
initialement sableux, tels que des formations sédimentaires sableuse, peut étre aisément
concevable au regard des processus expliqués ci-avant, il a fallu attendre les travaux de

ainsi que de pour comprendre
comment leur formation pouvaient étre initiée sur des roches cristallines. Une voie d'évolution
ultime du sol en milieu équatorial est un sol trés argileux kaolinitique : la lixiviation en milieu
chaud et humide et sur une trés longue période de formation des éléments constitutifs de la
roche-mére entraine la disparition quasi-totale des éléments les plus solubles en conditions
oxiques, en particulier les alcalins et alcalino-terreux. Le silicium, quoi que plus soluble que Al
et Fe, est maintenu dans le sol par le recyclage biologique en quantité suffisant pour assurer la
stabilité de la kaolinite. Il en résulte un sol dans lequel la plupart des minéraux primaires ont
été dissous, y compris la plus grande partie du quartz, Si, Al et Fe s'étant recombiné en
[Si20sAl2(OH)4], gibbsite [Al(OH)s], goethite [FeO(OH)] et hématite [Fe20z]. Malgré le
recyclage biologique, en l'absence d'apport allochtones suffisants tels que les apports
atmosphériques, les alcalins et alcalino-terreux finissent par étre trop peu abondant pour
maintenir une réserve alcaline positive. Celle-ci devenant négative le pH des horizons de
surface devient tres acide (<5), augmentant fortement la solubilité de Al et Fe et initiant une
déstabilisation des minéraux argileux qui conduit a la formation de matériaux plus sableux,
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permettant ainsi d'initier la podzolisation.

Si ces mécanismes biogéochimiques commencent a étre compris, il n'existe encore que
trés peu de données et de connaissances permettant d'évaluer la vitesse de formation des podzols
amazoniens et de I'évolution des systemes ferralsols-podzols. En région tempérée, I'estimation
de l'age de la plupart des podzols est de l'ordre de 1 10% a 6 10% y (Sauer et al., 2007;
Scharpenseel, 1993). Des études ont montre par ailleurs que la podzolisation pouvait se
développer trés rapidement sur des matériaux sableux (Cornu et al., 2008; Singleton and
Lavkulich, 1987). Il n'existe cependant que trés peu de travaux donnant des évaluations de I'age
apparent des Bh ou des cinétiques de transfert du carbone dans les podzols amazoniens. Turenne
(1977) présente des ages *C apparents de 7 530 et 3 560 ans pour la matiére organique de Bh
de podzols peu épais (profondeur du Bh inférieure a 1 m) sur barres prélittorales en Guyane
francaise, donc tres différents des podzols du haut Rio Negro. Bravard et Righi en 1990
obtiennent un age *C apparent de 2 840 ans pour des podzols de la région de Manaus. Le Bh
échantillonné, cependant, se trouve a proximité de la transition ferralsol-podzol, donc doit étre
considéré comme relativement jeune par rapport a la majorité des Bh des zones podzolisées.

Un des résultats attendus de ce travail sera donc également de mieux évaluer les vitesses
de formation et I’évolution des podzols.

1.2 Les podzols du Haut Rio
Negro

Les podzols équatoriaux peuvent
stocker de grandes quantités de carbone
dans leurs horizons supérieurs (Bernoux
etal., 2002) ainsi que dans le Bh profond.
L extrapolation & I’échelle de I’Amazonie
de données obtenues a partir de systémes
typiques de podzols hydromorphes situés
dans le haut bassin du Rio Negro, sur la
base de cartes numérisees du sol, a permis Photo 1 : Exemple d’un podzol de 8 m de haut servant de
d’obtenir Pestimation citée ci-dessus carriére de sable & S&o Gabriel da Cachoeira (Brésil) ©
d’une quantité de I’ordre de 13,6 PgC
stockés dans ces sols (Montes et al,
2011), wvaleur constituant une sous-
estimation en cours d’affinement par les
projets de recherche en cours. Les podzols
hydromorphes amazoniens sont
caractérisés par des horizons E gris ou
blancs d’épaisseur variable, le plus
souvent supérieure a 1,2 m et pouvant
aller jusqu’a plus de 10 m (Photo 1),
surmontant des horizons Bh de couleur
noire A brune :PhOtO 2: ot d’épaisseur Photo 2 : Bh de couleur nc;;rggt%rélsentsous le sable blanc de

Thése DOUPOUX 2017 15 Université de Toulon



Chapitre 1 : Introduction

géneralement supérieure a 1 m et pouvant
atteindre plus de 4m. Les 5-10cm
supérieurs de ce Bh sont indurés, de faible
porosité et de faible conductivité
hydraulique (environ 5 10% m s&). Ils
constituent le plancher d’une nappe
perchée  généralement  permanente
s’écoulant latéralement dans les horizons
E et qui est a I’origine des eaux dites
«noires » de la majeure partie des riviéres
du bassin hydrographique du haut Rio
Negro (Photo 3 et Figure 1).

Photo 3 : Eaux noires du Rio Negro ©

Cette nappe perchée est généralement permanente en raison de I’absence d’une saison
seéche marquée dans le Haut Rio Negro, les pluies permettant une recharge de la nappe perchée
avant qu’elle n’ait été entierement vidangée par écoulement latéral. Les horizons Bh situés
immédiatement au-dessous de cette partie supérieure peu perméable des Bh ne sont pas saturés
en eau, une nappe phréatique profonde, supposée étre une nappe générale, étant observée plus
en profondeur.

L accumulation de carbone organique dans les Bh est liée aux conditions acides et
saturées en eau qui y réegnent. Cette saturation en eau empéche les transferts gazeux entre les
horizons E et les horizons Bh plus profonds, qui présentent donc également des conditions plus
réductrices favorisant la conservation de la matiere organique.

A

B
[ Ferralsol
7] Podzol white sand
Il Bh

— Deep water table

— Permanent 7 Perched

---- Temporary J water table

Figure 1 : A : plateau podzol ; B : zone podzol en pente descendante ; C : chronoséquence due a I’incision du réseau
hydrographique local

Dans la plupart des régions amazoniennes ou ils présentent une forte occurrence, les
podzols hydromorphes ne sont pas situés au fond des vallées, mais en position de plateau ou de
versants (Figure 1) (Lucas et al., 1987). Si le climat change avec I’apparition d’une saison
séche, la position surélevée des horizons E par rapport au réseau hydrographique local
permettra la disparition des nappes perchées. Le desséchement des horizons Bh habituellement
saturés en haut pourrait alors conduire a une augmentation de la minéralisation du carbone
organique par I’amélioration de I’aération et la satisfaction de la demande d’O2 des micro-
organismes. Or, en ce qui concerne les zones de podzols du haut Rio Negro, 10 parmi 18
modeles climatiques donnant des projections sur les précipitations et I’humidité du sol (Meehl
and Solomon, 2007) prédisent des changements de type saison seche qui modifieront la
dynamique de la nappe perché.
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1.3 Vulnérabilité de la matiére organique des Bh en cas
d’alternance humectation/dessiccation

En complément de I’oxygénation du milieu, I’augmentation des alternances sec/humide
est également susceptible d’avoir un impact sur la minéralisation du carbone organique. La ré-
humectation du sol apres une période de séchage a longtemps été connue pour provoquer une
explosion de respiration . Les cycles secs/humides peuvent accélérer la perte du
carbone dans sol par rapport a ce qui serait perdu dans des conditions constantes

. Si de plus les conditions constantes ne sont pas optimales pour I’activité microbienne,
I’augmentation de la respiration peut étre encore plus significative :
Il est admis que I’augmentation de la respiration est due soit au stress microbien en réponse a
la sécheresse, soit a la libération de matiere organique préalablement protégée qui survient lors
de changements dans la structure du sol pendant la ré-humectation .
Pour survivre a la sécheresse, les microbes accumulent des solutés (osmolytes) pour retenir
I’eau a I’intérieur de la cellule . Lors de la ré-humectation, d’une part les
osmolytes doivent étre rapidement métabolisés, ce qui entraine un pic de la respiration, d’autre
part certaines cellules peuvent étre lysées par entrée excessive d’eau, fournissant des
nutriments. Les processus physiques associés a la ré-humectation peuvent également fournir

des impulsions de substrat aux microbes . La
réhumectation peut provoquer une rupture de I’agrégat en pressurisant I’air a I’intérieur ou par
gonflement différentiel . Ces mécanismes peuvent exposer a une attaque

microbienne une matiere organique du sol précédemment protégée. Dans certaines études, la
minéralisation de la MON est accrue, parfois non sous un régime de cycles humectation-
dessiccation. Le priming effect n’est donc pas systématiquement augmenté

Selon la nature des processus dominants, on peut s’attendre a différentes conséquences
sur les communautés microbiennes du sol et sur la dynamique du C. Si la réponse est
principalement liée au stress microbien, on peut s’attendre & une réduction de la biomasse
microbienne a mesure que les microbes sensibles au stress meurent
Ceci réduirait le pool microbien labile et la perte de biomasse réduirait la capacité metabollque
de la communauté microbienne. Si les changements dans la structure physique sont le
mécanisme dominant, alors le carbone perdu représenterait une perte nette de carbone stable du
sol. Cependant, les horizons de Bh a étudier dans ce projet ne paraissent pas fortement structurés
et il n’y aurait donc pas une part importante du carbone organique physiquement protégé. Cela
signifierait alors que si le mécanisme dominant est un changement dans la structure physique
du sol, alors les cycles humides/secs ne seront pas susceptibles d’avoir un effet significatif sur
la minéralisation du carbone. En outre, le taux de minéralisation peut méme étre réduit en raison
d’une augmentation de I’hydrophobicité des surfaces du sol aprés des cycles secs/humides.
Cette hydrophobicité est liee a la quantité de matiere organique du sol

ainsi qu’a I’humidité du sol et a I’histoire du séchage et de la ré-humectation. Pendant le
séchage, les constituants hydrophiles sont liés et donc inefficaces pour interagir avec des
molécules d’eau tandis que les constituants hydrophobes fournissent un revétement hydrofuge
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En résumé, la réponse de ces sols a des changements de dynamique de I’eau n’est pas
évidente. A notre connaissance, aucune étude n’a examiné les podzols tropicaux dans ce
contexte.

1.4 L’hydrodynamique des systémes podzolique et sa modélisation

L’hydrodynamique des sols est généralement difficile a modéliser en raison de
I’hétérogénéité de la couverture du sol et des difficultés d’obtention des propriétés
hydrodynamiques des matériaux constituants les horizons sol. Les sols amazoniens sont
cependant particulierement adaptés a la modélisation par discrétisation finie de I’équation de
Richard grace a I’homogénéité de leurs propriétés hydrodynamiques sur de
grandes épaisseurs, qu’il s’agisse de ferralsols ou de podzols. Les propriétés hydrodynamiques
des podzols ainsi que I’absorption par les racines ont été abordées dans des études antérieures

, de sorte que la modélisation mécanistique du
comportement de la nappe phréatique dans un systéme podzolique sous différents scenarios
pluviométriques semble maintenant possible. Dans le contexte de I’évolution potentielle de la
matiere organique des Bh, il est nécessaire de déterminer dans quelles conditions de
changement de régime des pluies la partie supérieure du Bh sera suffisamment asséchée pour
permettre une entrée d’air et I’oxygénation du Bh. Il conviendra donc de modéliser
I’écoulement de la nappe perchée dans les horizons E, de maniere a prévoir les conditions
climatiques de sa disparition temporaire. Une telle modélisation nécessite de prendre en compte
la géométrie au moins bidimensionnelle des versants et de connaitre la courbe de porosité des
horizons E ainsi que leur conductivité hydraulique a saturation, afin de déterminer les
conditions d'écoulement puis de disparition de la nappe perchée. Or, a notre connaissance, s’il
existe un certain nombre de travaux publiés quantifiant les transferts latéraux par une nappe
perchée (par exemple ), il n’en existe que trés peu portant sur la
modélisation de 1’écoulement latéral d’une nappe perchée. Cela est probablement dii, comme
le soulignent , aux interférences entre percolation verticale et trajets
latéraux préférentiels a 1’échelle d’un bassin versant. utilise des profils
discrets juxtaposes pour décrire les écoulements latéraux sur un versant. Cependant,

ont propos¢ récemment un modele mécanistique distribué susceptible d’étre
applicable aux systemes étudiés. Apres détermination des conditions de disparition de la nappe
perchée, il conviendra de déterminer les conditions du point d’entrée d’air a travers la partie
supérieure du Bh : il faudra alors pouvoir travailler en milieu insaturé.

1.5 La dynamique des matiéres organiques du sol et sa
modélisation

Alors que la croissance et le developpement des plantes peuvent étre modelises avec des
regles mécanistes bien définies, la description du renouvellement du carbone dans les sols est
semi-mécanistique dans les modeles les plus fréqguemment utilisés, par exemple RothC,
CENTURY, TEM et DNDC. Ces modéles ont tous des caractéristiques similaires, car le
carbone organique du sol y est réparti en pools ayant des temps de résidence variés et pouvant
étre modifiés par des facteurs climatiques. Les modeles RothC et CENTURY étant les plus
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utilisés. Le modele RothC , trés utilisé, est un modele caractérisant le turn-
over du carbone organique des horizons de surface du sol qui prend en compte le type de sol,
la température, I'humidité du sol et le type de couvert végétal. Le carbone organique total, la
biomasse microbienne et le AC sont calculés sur un pas de temps mensuel. Ce modéle, qui ne
nécessite que peu de variables d'entrée, a été a l'origine développé pour étre appliqué a des
expérimentations agronomiques de longue durée sur le site de Rothamsted (UK). Il a par la suite
été étendu a des sols de prairie et de forét sous différents climats, mais il n'est adapté ni aux sols
saturés en eau ni aux transferts de carbone en profondeur, il n'est donc pas adapté a la
problématique des podzols. Le modéle CENTURY est quant a lui un
modele écosystémique qui met I’accent sur la décomposition de la matiére organique du sol et
le flux de C et de N dans et entre les différentes composantes. Le modéle consideére deux
fractions de litiere (métabolique et structurelle) et trois pools de matiere organique du sol (actifs,
lents et passifs), qui different par leurs taux de décomposition potentiels. En outre, il existe des
pools de résidus représentant des fractions de tailles différentes de debris ligneux. Le pool actif
représente des microbes et des produits microbiens qui tournent relativement rapidement
(échelles de temps annuelles), le pool lent se compose de constituants de matiere organique du
sol partiellement stabilisés avec un temps de renouvellement intermédiaire (de I’ordre de
plusieurs décennies), tandis que le pool passif représente des matériaux récalcitrants qui
tournent sur des échelles de temps de I’ordre du siecle. Les pools lents et passifs ne sont
représentés que dans le sol. Aucun de ces modéles, cependant, n’a été concu pour expliquer le
transfert de carbone dans des horizons plus profonds ni pour le comportement du carbone dans
les horizons profonds. De plus, la plupart des parametres internes de ces modeles ainsi que les
équations décrivant I’effet du pédoclimat sur les taux de minéralisation ont été déterminés en
ajustant les modeles a des expériences de decomposition a long terme du sol en culture ou dans
les zones boisees tempérées, de sorte que la faisabilité de leur application aux podzols
équatoriaux est problématique.

Une attention particuliére a été portée a la question de savoir si I’impact d’un changement
pédoclimatique est différent dans les matieres organiques anciennes et nouvelles, mais les
résultats sont controversés . La plupart des modeles actuels supposent
que tous les taux de renouvellement des pools sont modifies de facon similaire par des
changements pédoclimatiques. Méme si certaines données suggerent que cela peut ne pas étre
vrai, il n’y a pas assez d’information pour recalibrer les modéles. On peut remarquer que cela
serait possible en utilisant un traceur C3/C4 a partir d’une chronoséquence dans laquelle un
couvert végétal en C3 a été remplacé par un couvert végétal en C4, ou inversement. En effet,
les plantes a cycle photosynthétique en C4, essentiellement des Graminées et Cypéracées
tropicales de milieux ouverts, absorbent plus de *C que les plantes a cycle photosynthétique en
C3, c’est-a-dire pratiquement toutes les autres plantes, dont toutes les essences forestiéres. A
titre d’exemple, le 6*C des matiéres organiques des sols de foréts ombrophiles équatoriales,
composées exclusivement de plantes en C3, varie de -26 a -28 %o.. Celui des savanes africaines,
composées essentiellement de graminées en C4, varie selon la densité d’arbustes de -12 a -
18 %eo.

Cela permettrait de retracer le carbone issu des plantes C3 séparément de celui issu des
plantes C4 dans la matiére organique du sol. Les sites ou il y a eu un changement de végétation
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C3 et C4 a une heure connue sont alors particulierement précieux : il est alors possible de
séparer le vieux carbone, produit dans le sol avant le changement de végétation, du nouveau
carbone arrive dans le sol aprés le changement de végétation. Cette approche a été utilisée dans
I’étalonnage et la validation de modéles dans des études portant sur le
changement anthropique de I’utilisation des terres.

S’agissant des systémes podzoliques, 1’idée de trouver des sites de ce type a été
développée des 2002 par les équipes du projet C-Profor. Deux types de chronoséquences ou la
matiére organique de podzol a été soumise a des pédoclimats progressivement plus séches
avaient été pressenties : (1) des systémes dans lesquels le Bh formé sous une nappe phréatique
permanente puis soumis a d’autres conditions, soit plus séches, soit plus humides, en raison
d’un changement externe des conditions de drainage, par exemple une incision par le réseau
hydrographique ; (2) des systemes développés sous conditions climatiques humides puis soumis
a des climats progressivement plus secs.

Des chronoséquences du premier type ont pu étre identifiées dans le haut Rio Negro, avec
une substitution d’une végétation forestiere sur podzols (végeétation de type Campinarana) par
une végétation de type savane (végétation de type Campina). Malheureusement, les mesures
exploratoires ont montré que la matiere organique des horizons de surface des sols sous savanes
hydromorphes du haut Rio Negro présente un §C de I’ordre de -26 %o, soit non différentiable
de celui des sols sous végétation forestiére : nous ne pourrons donc pas disposer dans le présent
travail de données isotopiques *C pour contraindre un modéle d’évolution des podzols.

S’agissant de chronoséquences de type 2, les podzols observés en Zambie et décrits
succinctement par semblaient prometteurs. Développés sur sédiments
sableux continentaux cénozoiques, ils sont actuellement sous une pluviosité annuelle de I’ordre
de 750 mm avec une saison seéche marquée, soit des conditions actuelles a priori non
compatibles avec le développement de processus podzoliques, alors que les conditions
climatiques étaient probablement plus humides durant les périodes glaciaires

. Une mission exploratoire réalisée en 2014 a cependant montré que ces sols de
Zambie ne sont pas des podzols anciens actuellement non fonctionnels, mais probablement le
résultat d’un type de pédogenése actuelle qu’il convient de caractériser. Ces sols ne permettront
donc pas non plus de contraindre un modele d’évolution de podzols de type équatorial soumis
a des climats progressivement plus secs.

1.6 Aspects socio-économiques du devenir du carbone organique
des podzols

Le probléeme de la sensibilité du carbone organique des podzols amazoniens aux
changements climatiques annoncés ou a un changement de I’usage des sols n’est pas
indépendant du probleme complexe du contréle du développement de I’Amazonie ou d’autres
foréts équatoriales. Entre la sanctuarisation et le défrichage au bénéfice des grandes entreprises
ou des grands propriétaires fonciers, quelle est la voie vers un avenir durable? Le
développement rationnel et durable doit tenir compte de nombreux parametres qui varient selon
les régions considérées : la pression démographique, la productivité agricole, la fragilité
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potentielle du sol, I’impact a long terme de la compensation sur les mécanismes mondiaux,
notamment le climat, le sort des populations autochtones, etc... Ces alternatives ne sont pas
faciles a résoudre, méme s’agissant d’un état souverain. Au Brésil, le Programme de croissance
accélérée (PAC) datant de 2007 a été a I’origine d’une crise en 2009 entre les ministeres des
transports et de I’environnement en ce qui concerne la pertinence de I’amélioration du réseau
routier en Amazonie, certaines routes étant prévues au sein des zones podzoliques du haut Rio
Negro. La pression internationale pour la préservation des milieux naturels est souvent négligée
par les états souverains, on a pu constater par le passé au Brésil qu’une utilisation irrationnelle
des terres pouvait étre soutenue par le gouvernement féderal dans le seul but de démontrer la
souveraineté territoriale. Le gouvernement fédéral du Brésil a toutefois récemment fait preuve
d’une volonté politique forte de préserver les environnements équatoriaux, notamment par le
biais de son « Programme pilote pour la protection des foréts tropicales au Brésil », un plan de
solutions coopératives aux défis mondiaux élaboré dans I’esprit de la conférence de I’'ONU
« environnement et développement » (PPG7).

Dans ce contexte, une meilleure connaissance de la sensibilité du carbone organique des
podzols a la minéralisation peut fournir des informations permettant de déterminer s’il convient
de considérer ces sols dans le cadre des systéemes de crédit carbone forestier.

1.7 Objectifs de I’étude et structure du manuscrit

Dans le contexte genéral présenté ci-dessus, notre étude a eu plus spécifiqguement les
objectifs suivants :

e Recueillir les connaissances collectées par les équipes du projet C-Profor qui seront
nécessaires a la modélisation de I’évolution des stocks de matiere organique. Ce sera
I’objet de la section 2, "Les sites d’étude” ;

e Déterminer les conditions climatiques qui améneront a un changement significatif du
fonctionnement biogéochimique des podzols. Ce sera I’objet de la section 3, "Le
modeéle hydrodynamique™ ;

e Concevoir un modeéle permettant de décrire la formation et I’évolution des Bh des
podzols, ce sera I’objet de la section 4, "Le modele d’évolution des stocks de carbone
organique" ;

e Utiliser le modele congu pour décrire la genése des sols observés et prévoir leur
évolution dans un contexte de climat a saisons contrastées, ce sera I’objet de la
section 5, "Modélisation du fonctionnement des podzols".
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2 Lessites d’étude et leur couverture podzolique

2.1 Situation et caractéristiques des sites d’étude

L’étude a été menée sur les sols du bassin du haut Rio Negro, dans une partie brésilienne
de la forét amazonienne. Celle-ci constitue la plus grande étendue actuelle de forét primaire
équatoriale (5,5 10® ha d’entre les latitudes et longitudes 8°30°N - 15°00’S et 79°30°0 -
46°0°0). C’est une forét sempervirente dont la permanence est liée a un climat humide et chaud
toute 1’année ; la température moyenne est 25 °C et la pluviosité varie selon les zones de 1 600
43200 mm an™.
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Figure 2 : Carte de situation des sites d’étude. En gris, zones dans lesquelles les podzols sont les sols dominants, extraits de la
carte des sols du Brésil (IBGE, 2009), en orange sites d’études détaillés et situation des quatre profils étudiés en détail au

chapitre 3.
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al., 2016) comme zones-tests pour une étude detaillée de la couverture de sol, quantification du
carbone organique stocké dans les podzols et caractérisation de cette matiére organique. Ils sont
répartis sur I’ensemble de la région de forte occurrence de podzols, et soumis a des pluviosités

annuelles allant de 2 000 a plus de 3 200 mm (Figure 3).
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Deux types de roche mére ont été observés sur les sites d’étude (Figure 4) : pour les sites
6 et 7, le socle cristallophyllien du complexe Cauaburi composé de monzogranite, syenogranite
et quartzo-monzonite . Pour les autres sites, les sols sont
développés sur des formations sédimentaires cénozoiques. Pour les sites 2, 3, 4, 5, 8, 9 et 10, il
s’agit de la section supérieure de la formation I¢d, constituée de grés peu consolidés a
stratification entrecroisée et lentilles d’argile, de siltites, d’argilites, de tourbes, et recouverts de
grés conglomératique (période supposée de dépot 10° & 10° ans). Pour les sites 1 et 11, il s’agit
de la formation Rio Branco-Rio Negro, composée de sables non consolidés avec niveaux
limono-argileux et conglomeratiques, issus du méga-piémont sédimentaire du Demini

(période supposée de dépot 2 10° a 10° ans).

2°0'0"N
1°0'0"N
OOOIOII .-.
1°0'0"S
2°0'0"S
3°0'0"S et .I
100 200 knr |
. I e i G sl — oot At
68°0'0"W 66°0'0"W 64°0'0"W 62°0'0"W
[] socle cristallophyllien [ ] sédiments cénozoiques:

Complexe Cauaburi (sites 6 et 7) sites 2, 8, 3, 4, 5, 8, 9, 10: formation Ica

sites 1 et 11: formation Rio Branco - Rio Negro
Figure 4 : Carte des formations géologiques des sites d’étude (d’aprés IBGE, 2010)

La formation végétale observée sur la majorité des sites d’étude est une forét primaire
sempervirente. Sur les sites 1 et 11 sont également observées des savanes herbacées
correspondant a des zones légérement déprimées et trés hydromorphes, entourées de formations
forestieres légerement mieux drainées. La forét sur podzols présente des caractéres qui
dépendent du degré et d’hydromorphie local : les arbres sont d’autant plus petits et denses que
les horizons de surfaces sont fréeguemment ennoyés, la forét type de zone hydromorphe étant
une formation appelée « Campinarana» formée d’une forte densité d’arbre de 20-30 m de
hauteur, & comparer au 30-55 m de hauteur des zones mieux drainées
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2.2 Méthodes d’analyse

Sur chacun des sites, un repérage préalable des zones caractéristiques a été réalisé sur
images satellitaires et un parcours permettant d’accéder a ces différentes
zones a été défini. Les sites ont été rejoints pour la plupart par voie fluviale et les différents
facies des sols ont été étudiés a partir de sondages a la tariere manuelle et échantillonnés par les
équipes du projet C-Profor.

80 podzols ont ainsi été caractérisés sur des profondeurs allant de 1,8 &4 12 m, avec 4,6 m
en moyenne. 757 échantillons ont été prélevés, et parmi ceux-ci 74 échantillons provenant de
16 profils ont été envoyés pour datation *C de leur matiére organique au laboratoire Poznah
Radiocarbon Laboratory, Pologne. Les échantillons issus des Bh présentent des ages tous
supérieurs a 1 000 ans, ils ont été calibrés par le laboratoire selon la courbe de calibration
INTCAL13. Les échantillons des horizons de surfaces présentent des ages beaucoup plus
jeunes, avec une valeur de pMC (percent Modern Carbon) supérieure a 100 %, ce qui indique
qu’une partie importante du carbone est post-bombe. Nous avons donc effectué une calibration
de I’age selon une méthode décrite a la section 5.1.2.2.

La quantification de la matiere organique solide a été réalisée par un appareil de type
CHNS (FLASH 2000 Analyzer en configuration CN, Thermo Fisher Scientific).

La quantification de la matiére organique liquide a été faite par un analyseur TOC-V
(SHIMADZU) couplé a un passeur d’échantillons ASI-V pour le dissous et & un TNM-1 pour
la mesure de I’azote.

La matiére organique a été caractérisée, apres extraction par la méthode IHSS
par fluorescence 3D grace a un spectrométre HITACHI F-4500 (Vitesse de
balayage : 2400 nm/mn ; Réponse : 100 ms ; Tension : 700 V ; kex : 200-500 nm, pas : 5 nm,
fente : 5 nm ; Aex : 200-600 nm, pas : 5 nm, fente : 5 nm). Les matrices d'excitation-émission
ont ete traitees par PARAFAC.

La mesure des petits acides carboxyliques (acétique, formique, succinique, oxalique,
citrique, lactique) a été réalisée par chromatographie ionique haute performance Dionex ICS-
3000 équipée d’une pré-colonne AG11-HC et d’une colonne IonPac ICE-AS11, d'un détecteur
électrochimique pulsé CD 25 et en couplage avec un spectrometre de masse
(MS-Dionex). Elution a été réalisée avec un gradient de NaOH de 1 a 5 mmol/L.

Si, Al et Fe dans les solutions de percolation ont été quantifiés au CEREGE par ICP-AES.

2.3 Description des principaux types de podzols

Les représentations schématiques d’un certain nombre de profils observés sont données
sur la Figure 5. Les profils observes peuvent étre différenciés en fonction de la nature de la
roche-meére et du degré d’hydromorphie de leurs horizons supérieurs, des exemples issus de
6 sites sont donnés sur la Figure 5. On remarque 1’épaisseur particuliérement importante des
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horizons Bh, identifiés sur le terrain par leur couleur, allant de noir a brun foncé, brun jaunatre
foncé ou brun rougeatre foncé (dénominations Munsell).

CuUB1 CUB2 CUB3 CUB4 CUB5 CUB6 CUB7 CUB8 CUBY9 CUB10CUB11CUB12CUB13CUB14CUB15 IAUT 1AUZ2 |AU3 |AU4 1AUS

" Site 5 T Site 10

MAR1 MAR2 MAR3 MAR4 MAR5 MARE MAR7 MAR8 MAR9 UAU1 UAU2 UAU3 UAUS UAU9 UAU6 UAU7 UAU5 UAU4 UAU11UAU10

““[E E horizons o
HEENEREN Bh horizons 10
_[LI_IZ B or C horizons B
i Sites 4 et 9

DPQ DPQSDPQTDPQIDPQTPDPQAL FDE 07 08 09 010 011 012 P7 P8 P10

Site 7

Figure 5 : Représentations schématiques de profils observés. Les couleurs utilisées s’approchent des couleurs observées.
Les pointillés désignent des matériaux sableux.
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Les sondages a la tariéere manuelle ont nécessité un chemisage de la partie du sondage
effectuée dans I’horizon E, en raison du comportement thixotropique du sable situé dans la
nappe perchée sur le Bh. La partie supérieure du Bh est toujours indurée et de tres faible
porosité. Il a presque toujours été observé qu’immédiatement sous la partie supérieure du Bh,
plancher de la nappe perchée, existe un horizon Bh non saturé en eau. Une nappe phréatique
plus profonde, supposée étre la nappe géneérale, est rencontrée plus en profondeur, généralement
1 a 3 msous le toit du Bh. Ceux-ci ont des épaisseurs généralement supérieures a 1 m et, pour
la majorité des sondages effectués, la limite inférieure du Bh n’a pas été atteinte en raison de
thixotropie des matériaux profonds : la liquéfaction des matériaux traversés aurait nécessité un
double chemisage, technique difficile a mettre en ceuvre dans des endroits ¢éloignés ou le
transport du matériel se fait a dos d’homme.

La description détaillée des sites et des profils étudiés ne fait pas I'objet du présent travail
et fera I'objet de publications futures par I'équipe C-Profor. Les figures 8 a 10 représentent
cependant a titre d'exemple des vues satellitaires de certains des sites et la position de certains
profils échantillonnés.

La Figure 6 représente le site 9 o UL e
- N A UAU11
(Rio Uaupés) et la position des T oS v
: , i . : o7 |y | Y]
profils  échantillonnes, parmi )=

lesquels les profils UAU4 et UAUS
ont été datés. Les sols de ce site sont
développés sur la formation
sédimentaire Ic4, ils présentent des
profils entierement sableux a sable
moyen a grossier. Les profils UAU4,
UAUS5, UAU10 et UAUL1l sont
situés sur un plateau correspondant a
une teinte plus grise sur la Figure 6,
et présentent un  drainage
relativement bon : le mor de surface
ne présente pas de caracteres
hydromorphes marqués, les horizons
E font plus de 5 m d’épaisseur. Les
profils UAU 6 et UAU 7 sont situés
dans des zones plus basses, plus
accidentées et plus hétérogénes - o _ i
(teinte verte plus sombre hétérogene Figure 6 : Situation des profils de la zone-test 9 (Rio Uaupés) et

S - 3 it o S
o r ’ T . SRR )
Al 2 - e

. topographie de la séquence étudiée (composition Landsat ETM 5, 4, 3 -
sur la Figure 6) et montrant souvent RGB).

une hydromorphie de surface plus marquée et des horizons E moins épais. Les profils de ce site
se sont probablement développés sur des sediments sableux a sable grossier. On notera que les
profils UAU10 et UAU11 présentent au milieu de 1’horizon E un horizon jaune-rougeétre tres
clair avec de rares taches brunes, qui peut étre interprété comme une relique présentant encore
quelques caracteres ferrallitiques d horizons préalables a la podzolisation (Chauvel et al., 1987
; Dubroeucq & Volkoff, 1988).
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Le méme type de répartition
peut étre observé sur le site test 5
(Rio Cubate) (Figure 7), ou les sols
sont également développés sur
formation  sédimentaire ¢4 : les
profils CUB1, CUB2, CUB3, CUB7
et CUBS8 correspondent a des zones
plus basses, a hydromorphie plus
marquée ; les profils CUB4 et CUB5
correspondent a des plateaux mieux
drainés, le profil CUB6 étant
intermédiaire.

Sur le site 3 (Figure 8),

également sur formation Ica, les
profils MAR1 a MARA4, entiéerement
sableux, correspondent a des zones a
hydromorphie marquée aux
caractéristiques voisines de celles
des zones plus basses des sites
précédents. Les profils MAR5 a
MARY, situés sur un plateau
d’altitude légerement plus élevée,
présentent quant a eux des
caractéristiques tres différentes avec
une hydromorphie de surface
marquée, des horizons E peu épais et
des Bh de texture argilo-sableuse. Ils
sont situés dans des Tlots podzolisés
de taille relativement réduite, de
I’ordre de 100 m, entourés par les
ferralsols jaunes du plateau
environnant : il s’agit donc d’un
systeme  ferralsols-podzols  de
développement moins avancé que
sur les sites 5 et 9.

Sur le site 1 (Figure 9), les sols
sont développés sur la formation Rio
Branco — Rio Negro, plus jeune que
la formation I¢a et faisant partie du
méga-piémont Demini. Les sols
DPQ, DPQU et DPQV sont observés
dans des zones de savane herbacée
inondée la plus grande partie du

Figure 7 : Situation des profils de la zone-test 5 (Rio Cubate) (composition

Landsat ETM 5, 4, 3 - RGB).

Figure 8 : Situation des profils de la zone-test 3 (Rio Marié) (composition

Landsat ETM 5, 4, 3 - RGB).

Figure 9 : Situation des profils de la zone-test 1 (Rio Demini)

(composition Landsat ETM 5, 4, 3 - RGB).
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temps. lls présentent des horizons E peu épais (environ 1 m) a quartz assez fins et des Bh
contenant un peu d’argile ; ils sont probablement développés sur des sédiments sablo-argileux.
Les sols DPQT, DPQTP, DPQS et DPQD sont observés dans les zones forestieres adjacentes
aux savanes. lls présentent des profils entiérement sableux a quartz moyen a grossier, des
horizons E plus épais (de 1,5 a 2 m, a I’exception de DPQD). IIs sont probablement développés
sur des sédiments sableux. Le profil DPQD, situé en bordure du Rio Demini, ne présente pas
d’horizon E, il s’agit probablement d’un profil tronqué par I’érosion.

Le site 7 présente des podzols
développés sur socle
cristallophyllien (Figure 10). |l
s’agit d’un systeme ferralsols-
podzols déja décrit en détail par
ailleurs (Lucas et al., 2012). Les
podzols présentent des horizons de
surface a divers degrés
d’hydromorphie, horizons E
relativement peu épais (moins de
2 m d’épaisseur) et des Bh de texture
sablo-argileuse a argilo-sableuse.
Sous les Bh, on peut observer des
horizons présentant des caracteres
altéritiques — muscovites, fantdmes de feldspaths kaolinisés.

e profils de la zone-test 7 (Sao Gabriel da o

Fu :
Cachoeira) (composition IKONOS - RGB)

2.3.2 Caractéristiques de la matiéere organique des Bh

Cette section présente I’exploitation . . Tzeneurgorganique ("/g) ) ,
d’un ensemble de résultats acquis par des 0 POT— N

équipes diverses dans le cadre du projet C- L
Profor et non encore publiés. lls
permettront de mieux connaitre les 2
systemes étudiés et d’éclairer certains
choix qui ont été faits dans la section
modélisation ci-aprés. Une étude détaillée
de la matiére organique a en particulier été
faite sur les sols du site 1.

Profondeurs (m)

Les valeurs de carbone organique
dans les Bh sont généralement comprises
entre 0,5 et 4 % (Graphique 1). Ces valeurs 8
ne sont pas trés élevées, mais en raison de
I’épaisseur importante des Bh les stocks de
carbone sont élevés. Les Bh les plus foncés 10
ne sont pas forcément ceux qui ont la plus ~ —®—DPQ DPQS —o—DPQT

grande teneur en carbone:comme le DPQD MAR 3 > MAR9
Graphique 1 : Teneur en C organique de profils de Bh
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Graphique 2 : Relation entre la teneur en carbone Graphique 3 : Relation entre la respirabilité a 660 j de la
organique et la couleur des Bh du site 1. matiere organigue des Bh du site 1 et la valeur Munsell

de leur couleur.

montre le Graphique 2 sur les Bh des sols de la zone-test 1, il n’y a pas de corrélation entre le
caractére foncé de la couleur, représenté par la valeur Munsell de la couleur (plus la valeur est
basse, plus la couleur est foncée, des valeurs de 2 correspondent a noir, noir brunatre ou brun
tres foncé). Il n’y a pas non plus de relation entre le caractéere foncé de la couleur et la
respirabilité de la matiére organique, déterminée de maniere expérimentale en laboratoire sur
660 jours (Graphique 3) : on ne pourra donc pas se baser sur la couleur des échantillons pour le
choix des taux de respiration a utiliser dans la modélisation. Ce Graphique 3 donne également
un ordre de grandeur du taux de respiration de la matiére organique des Bh du site 1, compris
entre 1 103 et 5 1073 an! sur la période considérée.

DPQS DPQT DPQD MAR9 MAR3 UAU5 UAU4 P7C M6 CA2

Figure 11 : Morphologie des profils sélectionnés pour datation.

Depth (m)

10

Parmi I’ensemble des profils de podzol étudiés et échantillonnés, 10 profils provenant de
4 sites ont été sélectionnés pour datation des Bh. Leur morphologie est présentée a la Figure 11.
Les profils DPQD, DPQT et DPQS (site 1), UAU4 et UAUS (site 9) et MARS3 (site 3) sont
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entierement sableux, alors que les profils MAR9 (site 3) et P7C, M6 et CA2 (zone7) présentent
des Bh sablo-argileux. Les ages “C et la teneur en C organique des échantillons sélectionnés
sont reportés dans le Graphigue 4.

14C age (y)
0 5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000 40 000

200

300

L R A

400

500

600 :

Depth (cm)

700

800

900

1000

o o o —o— —— —0— —— —0— O —O—

DPQS DPQT DPQD MARS M6 MAR3  UAU4  UAUS5 P7C CA2

Graphique 4 : Profils des ages 14C des podzols. Pour chaque profil, la partie en pointillé correspond a 1’épaisseur de

I’horizon E. Les nombres correspondent a la teneur en C organique (%) de 1’échantillon.

On notera également les valeurs C/N extrémement élevées de la MO des Bh. Sur 84
échantillons de Bh de I’ensemble des zones étudiées, la valeur moyenne de C/N est de 63 (écart-
type 11, maximum 91 et minimum 32).

Le Graphique 4 présente 1’age 4C de la MO des Bh ainsi que la teneur en C organique
des échantillons considérés. Pour tous les horizons de surface, les dges *4C sont trés jeunes,
inférieurs a 150 ans. Les profils DPQS, DPQT, DPQD, MARY et M6 présentent des ages *4C
de I’ordre de 5 10% & 10 102 ans, les profils MAR3, UAU4, UAUS5, P7C et CA2 présentent des
Ages C de 1010% a 3710° ans. On notera qu’au sein d’un Bh, les ages ne sont pas
homogeénes : il peut exister des variations importantes entre sous-horizons du Bh, laissant
supposer des dynamiques différentes, par exemple des taux d’accumulation différents d’un
sous-horizon par rapport a I’autre, ou une variation dans le temps de la dynamique des sous-
horizons. Ces questions seront considéerées dans la partie modélisation ci-apres (section 5.2.1).

On remarque que les Bh se subdivisent en deux groupes d’age : les profils DPQS, DPQT,
DPQD, MAR9 et M6, avec des ages C inférieurs a 10 10° ans, et les profils MAR3, UAU4,
UAUS, P7C et CA2, avec des ages supérieurs a 10 10% ans, la plupart des échantillons présentant
des ages supérieurs a 2 10° ans. L’age le plus élevé mesuré (37,9 10% ans) correspond a un
échantillon du profil UAU4.
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En conclusion, on peut rapporter la répartition des ages a la nature de la roche mére et au
systeme de sol :

e Les profils sur sédiments Ica (MAR3, UAU4, UAUS) sont plus vieux que les profils DPQS,
DPQT, DPQD sur sédiment Rio Branco-Rio Negro. Il conviendra donc de Vvérifier si cette
différence peut étre lie a la différence d’age des sediments.

e Sur les trois profils développés sur socle (M6, P7C, CA2, site 7), le profil M6 présente des
ages plus jeunes. Ceci pourrait étre lié au fait que le profil M6 se situant a proximité de la
transition podzol-ferralsol, il doit étre plus jeune si I’on considere la cinétique d’évolution
du systéme, ou les podzols remplacent progressivement les ferralsols.

e Sur le site 3, le profil MAR9 présente des ages plus jeunes que le profil MAR3. Alors que
le profil MAR3 correspond probablement a une podzolisation ancienne sur sédiments
sableux Ica, le profil MAR9 fait partie d’un systéme podzols-ferralsols développé sur
sédiments plus argileux, il s’agit donc probablement d’une podzolisation plus récente.

Ces observations ont amené a sélectionner 4 profils qui serviront a évaluer le modéle
d’évolution des stocks de carbone : MAR9, DPQT, UAU4 et P7C. Ces profils ont été choisis
comme représentatifs a la fois en ce qui concerne le matériau originel, les stocks de carbone et

les ages 1*C (Tableau 1).

e Le profil MAR9 est développé sur la formation sédimentaire Ica. Il présente un horizon A
trés hydromorphe, un horizon éluvial E peu épais, un horizon Bh sablo-argileux avec un
stock relativement réduit de matiere organique d’age moyen.

e Le profil DPQT est développé sur la formation Rio Branco-Rio Negro, sédiment plus tardif
que la formation Ic4, Il présente un horizon E d’épaisseur intermédiaire, un Bh sableux avec
un stock relativement réduit de matiére organique d’age moyen.

e Le profil UAU4 a été développé sur la formation sédimentaire Ica. 1l présente un horizon E
épais, un Bh sableux avec un stock élevé de matiére organique d’age éleve.

e Le profil P7C a été développé sur socle cristallophyllien. Il présente un horizon O épais,
tres hydromorphe, un horizon E d’épaisseur intermédiaire, un Bh argilo-sableux avec un
stock élevé de matiére organique d’age éleve.

Tableau 1 : Caractéristiques des profils sélectionnés pour modélisation.

dentifcation du profil_| Profondeur

de la Stock de
Coordonnées transition ig?ikl):é: Texture C Ac\:gtlaié:’f
Nom GPS E - Bh o) (gC m- o)
(m) 2)

VIEE  00°49° 48,67 S 075 17722 62 sandy-clay 55644 6751
670247251 W ' + 886 + 25 loam + 2782 +42

Senr| 00°15°24,0” N 16 8056 108 sny 53180 8 442
62°46° 25.4” W +403 +27 + 2659 +37

VAN 00°10° 1127 N 66 7519 65 sy 107813 23193
67° 48 56,37 W +376 + 25 +5391 + 207

Tl 00°36° 42,6 S 74129 109 . 158465 25096
66° 54’ 00,6 W L2 + 3706 +29 Silt-loam 2953 +134
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Il convient de noter que dans les cas des profils DPQT et UAU4, la limite inférieure du
Bh n’a pas ét¢é atteinte en raison de I’effondrement du trou de tariére, ce qui signifie que pour
ces profils le stock de C du Bh est une sous-estimation.
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3 Le modele hydrodynamique

3.1 La problématique du rabattement de nappe

Une des hypothéses centrales du projet C-Profor était que la mise en place d’un climat a
saisons contrastées permettrait 1’asséchement temporaire des nappes perchées sur les Bh,
permettant ainsi une entrée d’air périodique dans ces Bh et, conséquemment, une minéralisation
microbienne en milieu oxydant de leur matiére organique. Dans ce contexte, il convenait de
déterminer a partir de quelle durée de période sans précipitation le point d’entrée d’air dans le
Bh était atteint. Les flux hydriques a considérer sont schématisés sur la Figure 12.

Précipitation

Evapotranspiration

100
N Ruissellement (négligeable)
Infiltration dans —-—
t 9 | I'horizon E
= Ecoulement latér:
g 90 de la nappe perchée
> 3 g S
£ o Infiltration a
=}
= travers le Bh =
vers la nappe profonde Ecoulement latéral
80 de la nappe profonde
75
70
0 100 200 300 400 500 600 700

Distance (m)

Figure 12 : Flux hydriques dans un systéme podzolique type.

Les observations de terrain ont montré que sur les podzols, I’enracinement des arbres est
tres superficiel : il n’y a pratiquement plus de racines observables en dessous de 1 m de
profondeur. On observe par ailleurs 1’absence de ruissellement superficiel sous forét, cette
absence étant liée d’une part aux faibles pentes, d’autres parts aux mats racinaires trés
développés au-dessus de I’horizon A. L’infiltration dans 1’horizon E peut ainsi étre réduite a
I’expression P-ETR, ou P est la précipitation et ETR I’évapotranspiration réelle.

Une pluie importante se traduit par une remontée rapide du toit de la nappe perchée. Les

observations de terrain montrent un rabattement rapide de la nappe perchée apres les pluies

, sa disparition totale n’ayant cependant jamais été observée lors des

campagnes de prélevement. Le fonctionnement actuel correspond donc a des pulsations

d’arrivée d’eau par les précipitations tamponnées par le prélévement racinaire et la variation
rapide du stock de la nappe perchée.

La modélisation doit permettre de déterminer a partir de quelle durée de période sans
pluie la nappe perchée disparait et les pores les plus gros du Bh commencent a se vider,
permettant I’entrée d’air. Rappelons que selon 9 des 18 mode¢les dont les extrapolations sont
rapportées dans les rapports du GIEC , la zone d’occurrence
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maximale des podzols en Amazonie se trouvera en 2080 soumise a un climat a saisons
contrastées. Le modéle HadCM3, par exemple, prédit en 2080 pour le haut Rio Negro une
saison séche entrainant plus de 3 mois consécutifs de non-croissance de la végétation. Le
modele pourra donc dans un premier temps étre paramétré avec une suppression de la
précipitation.

La forét actuellement observée sur podzol hydromorphe présente des caractéres
sclérophytes liés en particulier aux difficultés d’approvisionnement en eau des le rabattement
de la nappe sous les horizons a haute densité de racines. Il est probable que dans de telles
conditions, et compte tenu de la faible réserve hydrique des matériaux sableux drainés, la forét
actuellement observée ne pourra résister et disparaitra. Des disparitions de la forét au cours de
I’Holocene ont d’ailleurs été mises en évidence, soit par la présence sur une grande partie du
bassin amazonien de charbons de bois datés attestant de périodes au cours desquelles la forét a
bralé , Soit par la présence de champs de dunes fossiles

. Le modéle hydrodynamique pourra également quantifier les remontées capillaires
depuis la nappe perchée pour évaluer la possibilité d’une nutrition hydrique satisfaisante de la
forét dans différents scénarios climatiques.

3.2 Parameétres :

La géométrie du systéeme pourra étre considérée comme invariante, car la vitesse
d’évolution du sol (approfondissement des horizons E, déplacement vers le bas du Bh) est
négligeable a 1’échelle de la centaine d’années. La modélisation du rabattement de la nappe
perchée impose de considérer a minima une coupe bidimensionnelle, la nappe perchée
s’écoulant latéralement vers le réseau hydrographique.
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Graphique 5 : Topographie sur socle (site 7)
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Deux grands types de géométrie ont été observés sur le terrain, elles correspondent d’une
part aux systemes développés sur socle cristallophyllien, d’autre part aux systémes développés
sur sédiments sableux. Deux transects, caractéristiques chacun d’un systeme, ont été
sélectionnés et sont présentés sur les Graphigue5 et Graphigue 6 (tableau en
Annexe : Annexe 1 et Annexe 2). On remarquera que sur sédiment les épaisseurs développées
sont beaucoup plus importantes que sur socle, 1’épaisseur de I’horizon E atteignant
fréquemment plus de 10 m.
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Graphique 6 : Topographie sur sédiment sableux (site 9)

Ces 2 types de geométrie devront donc étre utiliseé afin de paramétrer le modele
hydrodynamique.

La modélisation des écoulements en milieu saturé en eau nécessite la détermination
préalable des coefficients Ksat de conductivité hydraulique a saturation. En milieu insaturé, il
est nécessaire de disposer des courbes K(h) et h(0), ou 6 est la teneur en eau et h le potentiel de
pression de la phase liquide.

3.2.2.1 Mesures de conductivité hydraulique a saturation

Afin de déterminer la conductivité hydraulique a saturation, deux techniques ont été
utilisées.
3.2.2.1.1 Prélévements in situ sur sondage a la tariére

En horizon meuble (E par exemple), les échantillons non perturbés sont prélevés en
cylindres @ 53 mm, L 45,3 mm montés sur porte-cylindre fermé.
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En sol dur, des échantillons non
perturbés sont prélevés a 1’aide d’un
échantillonneur inox a piston placé a
I’extrémité du train de tariére et enfoncé de
force dans le sol a 1’aide d’un marteau a
absorption d’impact, 1’échantillon de @
37 mm (Photo 4) est ensuite extrait grace au
piston puis découpe a la longueur voulue.

Les cylindres de préléevement sont
placés dans des boites étanches pour éviter
la dessiccation puis ramenés au laboratoire
ou la conductivité hydraulique a saturation
est mesurée. La répétition des échantillons
permettra d'apprécier la variabilité des
horizons prélevés.

Photo 4 : Echantillon de Bh prélevé a la tariére & Sdo

Gabriel 2014 ©

3.2.2.1.2 Mesure de la conductivité hydraulique a saturation

Apres avoir fixé le cylindre a I’extrémité inférieure d’une colonne qui Sy
servira a appliquer une charge hydraulique au moyen d’une colonne d’eau.
Les Bh étant a des pH compris entre 3,6 et 4,5 (moyenne 4,1), I’cau utilisée

est portée a pH 4 avec H2SO4 de maniére a éviter une dispersion de la matiére 1
organique susceptible de modifier la valeur de Ksa. Le cylindre est amené
progressivement a saturation par remontée progressive en 24 h du niveau de
I’eau a partir de la base du cylindre, puis il reste 48 h pour stabilisation
(dissolution d’air éventuellement piégé dans la porosité). La conductivité
hydraulique a saturation est alors mesurée soit sous régime de charge
permanente, soit sous régime de charge variable. Dans ce dernier cas la

(

Ou Se et h sont respectivement la section et la longueur de
I’échantillon; H, et H, sont les charges hydrauliques mesurées

conductivité hydraulique s’exprime par :

SrX h
Ksar =

——n
Se(t - to)

ey
H,

)

=2m

5
Ly

respectivement au temps t et au temps to. Et St est le diamétre du tuyau voir Se.

la Figure 13.

Figure 13 : schéma de la
mesure de la
conductivité

hydraulique a saturation
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3.2.2.1.3 Prélévements in situ en fosse de prélévement

En fosse de prélevement, I’échantillon
est prélevé dans un cylindre inox de 15 cm de
diametre pour 7 cm de hauteur (cylindre pour
mesure Wind) (Photo 5). Il est conditionné
pour retour en laboratoire sans dessiccation.
Au laboratoire, un second cylindre est placé
au-dessus, 1’étanchéité entre les deux
cylindres étant assurée par du silicone. Un
tissu a mailles fines est positionné dessous
afin de retenir le sol. L’échantillon est
humidifié par capillarité dans I’eau a pH 4
durant 24 heures, par élévation progressive
du niveau de 1’eau par tranches de 2 cm,
jusqu’a obtenir un niveau situé¢ 1cm au-
dessus de I’échantillon, celui-ci reste ainsi

Photo 5 : Echantillon de Bh pour mesures WIND prélevé a

Séo Gabriel da Cachoara 2014 © (au niveau de la Photo 1)

48 h pour stabilisation. L’ensemble est ensuite placé sous une charge constante d’eau a pH 4 de
2 cm au-dessus de la partie supérieure de I’échantillon, le débit étant mesuré par pesée de 1’eau

écoulée.

3.2.2.1.4 Résultats des mesures de Ksat

Les résultats des mesures sur échantillons non perturbés prélevés en trous de sondage a

la tariere sont présentés sur le Tableau 2.

Tableau 2 : Ksat du Bh et des horizons E

Moyenne

.| Profondeurs
Profils
(cm) _
0

1,9 10*

16,6

DPQT 30 1 1,910* 16,4
40 1 8,5 10° 7,3
Horizons E P7C 30 1 9,4 10° 8,2
35 1 9,0 10° 7,8
30 1 2,0 10* 17,3
UAU 100 1 1510* 12,7
2,210* 19,1
_-_l
140-155 1,410° 44,2
o7 155-165 3 1,4108 448,3 178
170-180 2 59108 1851,3 765
Horizons W 120-135 2 9,210° 288,6 122
Bh 140-155 3 1,710° 54,7 20
PTG 155-165 3 2,010° 62,8 46
170-180 2 6,0 10° 190,7 232
220-230 2 55108 1733,7 1121
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Les horizons E montrent de trés fortes
conductivités hydrauliques, variant de 7,3 a
19,1 mjour?, la différence entre profils
provenant probablement de la granulométrie
du sable quartzeux. De telles conductivités
garantissent une vidange rapide des horizons E
apres arrét des pluies.

Les Bh présentent de tres faibles
conductivités hydrauliques a leur partie
supérieure — les maximum et minimum
mesurés sont 375 et 32 mm an?, respec-
tivement. Ces conductivités sont en accord
avec la présence des nappes perchées et la
séparation systématiquement observée entre
nappes perchées et nappes profondes. On
observe que la conductivité hydraulique des
Bh est minimale a leur partie supérieure et
augmente rapidement avec la profondeur, un
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Graphique 7 : Log(Ksay du Bh du profil P7C

exemple est donné Graphique 7 pour le profil P7C. Cette variation, que I’on peut relier a
I’observation visuelle d’une porosité devenant plus grossiére avec la profondeur, devra
évidemment étre prise en compte dans le modele hydrodynamique.
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Graphique 8 : Calcul du Ksat en fonction du temps, grand cylindre

Le résultat de la mesure directe de Ksa effectuée sur I’échantillon prélevé en grand
cylindre a 685 cm de profondeur en fosse de prélevement & Sdo Gabriel da Cachoeira donne
une valeur beaucoup plus élevée, de 1’ordre de 1,7 10 m s, soit deux ordres de grandeur de
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plus que les mesures sur petits échantillons non perturbés. Par ailleurs, la mesure montre une
dérive progressive du Ksat instantané, qui diminue avec le temps (Graphique 8). Il est probable
que des circulations préférentielles soient advenues dans des fissures créées lors du
prélevement, ou le long des parois du cylindre, avec un colmatage partiel progressif de ces
passages au cours de la mesure. La valeur de Ksat obtenue pour cet échantillon sera donc écartee.

3.2.2.2 Mesures sur banc Wind

Les courbes K(h) et h(6) ont été obtenues par mesure sur banc Wind pour le principe
duquel on se reportera a la littérature (Tamari et al., 1993 ; Wind & Robinson, 1968). Le banc
utilisé est un appareil SDEC équipé de céramiques SDEC220, d’un systéme d’acquisition
Campbell CR10X et du logiciel ESPAS (Mohrath et al., 1997).

Une fois le sol saturé par la mesure du Ksa, le surplus d’eau est drainé, le cylindre qui
avait était ajouté au-dessus de 1’échantillon est retiré puis le cylindre de I’échantillon est fixé
de maniere hermétique sur un socle. Six trous de @ 2,5 mm de de profondeur horizontale 6,5 cm
sont percés a intervalles verticaux réguliers sur toute la hauteur de I’épaisseur prélevée, afin
d’introduire les capteurs céramiques montés sur tube préalablement rempli de fagon
précautionneuse, pour éviter la rupture de la céramique, avec de 1’eau dégazée par €bullition.
Le passage du tube dans le cylindre est colmaté au mastic silicone éviter toute fuite. Le systeme
de mesure ainsi que 1’échantillon sont alors posés sur la balance et le tout est relié au systéme
d’acquisition qui mesure la variation de masse du systéme et le potentiel de pression a chacun
des capteurs Photo 6. On notera que la présence des circulations préférentielles ayant perturbé
la mesure du Ksat n'ont qu'un effet négligeable sur I'expérimentation Wind.

Photo 6 : A gauche photo du dispositif WIND sur le banc d’essai, et & droite photo du capteur céramique dans I’échantillon
en fin d’expérience pour mesurer la longueur et la profondeur du capteur ©

Le Graphique 9 présente a titre d’exemple les résultats détaillés pour I’échantillon de Sdo
Gabriel da Cachoeira (SGC, zone test 11) prélevé a une profondeur de 685 cm :
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Graphique 9 : Potentiel de pression h dans les différents capteurs selon la profondeur (échantillon SGCC)

La variation de h avec le temps devenant linéaire a partir d’un certain temps pour
I’ensemble des capteurs n’est pas une observation usuelle sur les mesures de ce type. Ce
comportement suggere une structure particulieére de 1’espace poral, avec une grande quantité de
pores fins susceptibles de maintenir la conductivité hydraulique malgré la perte de masse. Cette
observation montre également que la porosité ne sera pas correctement ajustable par le modele
de Van Genuchten. La courbe du Graphique 10 est ajustée par la méthode d’analyse statistique
Ahuja obtenue grace au logiciel R. En revanche pour les courbes des Graphique 11,
Graphique 12, Graphigue 13 et Graphique 14 un ajustement polynomial suffit.
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Graphique 10 : Courbe h(0) de I’horizon E (profil SGA 180) - Ahuja (rouge pointillé)
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Ajustement de la courbe du Graphigue 10 par 1’équation d’Ahuja :
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Graphique 11 : Courbe K(h) de I’horizon E (profil SGA 180) - Ajustement polynomial (rouge pointillé)
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Graphique 12 : Courbe h(0) de I’horizon Bh (profil SGA 240) - Ajustement polynomial (rouge pointillé)
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Graphique 13 : Courbe K(h) de I’horizon Bh (profil SGA 240) - Ajustement polynomial (rouge pointillé)
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Ces résultats montrent deux caractéres trés particuliers des horizons Bh :

e lIs confirment la tres faible conductivité hydraulique a saturation mesurée sur petits
échantillons non perturbés.

e |lIs montrent que la perte de masse des échantillons (exemple Graphigue 14) est trés
faible depuis la saturation jusqu’a un pF aux alentours de 3, ce qui correspond a un
potentiel matriciel aux alentours de -10 mw.o. Ceci signifie qu’il n’y a pratiquement pas
de pores de diametre équivalent supérieur a 1,5 um, et qu’une succion supérieure a
10 mu.0 sera nécessaire pour désaturer la partie supérieure du Bh. La faible perte de
masse entre pFO et pF3, qui correspond a une perte d’humidité de 34,3 a 32,2 %, est
d’ailleurs probablement liée a la désorption de pores situés a la base de I’échantillon, la
partie supérieure présentant a la loupe binoculaire un ciment des quartz trés homogenes
et sans pores visibles.

Il se pose alors la question des conditions d’apparition d’une succion supérieure a
10 m .0 & la partie supérieure du Bh, aprés vidange de la nappe perchée. On sait que la forét
de type campinarana présente sur les podzols hydromorphes ne présente pas d’enracinement
profond : la totalité des racines constitue un épais mat racinaire en surface, et il n’y a pas de
racines a la partie supérieure des Bh situées sous un horizon E au moins épais de 1 m, et la
plupart des Bh ont une épaisseur supérieure a 1,5 m. En ’absence de prélévement racinaire, la
désaturation de la partie supérieure du Bh et I’entrée d’air dans les horizons sous-jacents ne
pourra donc se faire, apres disparition de la nappe perchée, que par transfert advectif ou diffusif
dans la phase gazeuse de I’horizon E, ou par succion a partir des horizons sous-jacents

Figure 14.

3.3 Conditions de désaturation du Bh

Par le calcul on peut se e ;
faire une idée de 1’ordre de
grandeur de la vitesse

Fores de rayan ¢

Diffusian =t advectian

d’asséchement du Bh par AE i
diffusion en phase gazeuse de
la vapeur d’eau (Figure 14). En-.c.:m-.pe-:t{:

Si I’on néglige dans le milieu
. Sucelon
poreux  D’advection,  par R
exemple 1’advection due aux
. . = gRglaly]
variations ~ de  pression compact,
, . .. horizens C
consécutives aux variations
nyctémérales de température,
I’expression du flux basée sur
la loi de diffusion de Fick
adaptée a un milieu poreux

est la suivante :

Mapp-a predodae
Fluchiarta

Figure 14 : Processus de désaturation du Bh compact.
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AC
F =-=Dy, vaA_VLW
OU F est le flux de vapeur d’eau [kg m™ s], Dw le coefficient de diffusion de la vapeur
d’eau dans I’air a la température considérée [m? s, pv la porosité volumique [sans unité], 7 la
tortuosité [sans unité], ACw la variation de teneur volumique en vapeur d’eau [kg m™] sur

I’épaisseur AL [m] considérée.

La valeur de Cwy a la surface du sol peut étre aisément calculée en fonction de I’humidité
relative de 1’air, de la température et de la pression atmosphérique. A 1’interface entre le Bh et
la phase gazeuse de I’horizon E, si I’on considére que la vapeur d’eau est produite par
I’évaporation de 1’eau contenue dans des pores de rayon r, il convient d’introduire un terme qui
rend compte de 1’équilibre des pressions de part et d’autre de 1’interface courbe du ménisque

(orer)

Ou Cuw-sat est la teneur volumique en vapeur d’eau saturante a la température considérée,
o la tension superficielle a I’interface air-eau [J m], r le rayon du pore considéré [m], p la
masse volumique de la phase liquide [kg m™], Rs la constante spécifique de I’air considéré [J
kg K] et T la température [K].

Cow = Cwy—sat €

Le calcul a eté effectué en considérant une température homogene de 30 °C, une humidité
relative de I’air en surface du sol de 30 %, des porosités volumiques de E et Bh egale a 0,42 et
0,36, respectivement, un rayon des pores évaporant du Bh égal a 1,5 um et une épaisseur de
I’horizon E égale a 1 m. Si I’on néglige les remontées capillaires dans le Bh, on constate que
I’asséchement de la partie supérieure de celui-ci progresserait de 0,047 mm j*. Une durée sans
pluie de 90 jours aprés disparition de la nappe perchée permettrait, dans ces conditions,
I’asséchement d’une épaisseur de seulement 4,2 mm a la partie supérieure du Bh, ce qui est
insuffisant pour atteindre le point d’entrée d’air compte tenu de I’épaisseur de la partie
supérieure tres indurée du Bh, de I’ordre de 3 a 10 cm.

On notera que 1’épaisseur asséchée est inversement proportionnelle a 1’épaisseur de
I’horizon E : pour un horizon E épais de 2 m, I’épaisseur asséchée au bout de 90 jours serait de
2,1 mm.

En conditions hydrostatiques, la désaturation de pores de rayon 1,5 pum nécessite que la
nappe profonde se situe a une profondeur supérieure ou égale a 10 m en dessous de la partie
supérieure du Bh, de maniére a ce que la colonne d’eau exerce une succion suffisante pour
compenser les forces de tension superficielle. On notera que cette succion correspond a
I’apparition de la cavitation dans la solution du sol.

La question qui se pose est donc celle des conditions d’un rabattement de la nappe
profonde a plus de 10 m sous le toit du Bh durant des épisodes secs. Si 1’on se réfere aux sites
sur lesquels des toposéquences complétes ont pu étre observées (site 9 — Uaupés, Figure 6 et
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site 7 — Sdo Gabriel da Cachoeira, Figure 10), a quoi correspond un tel rabattement ? Sur le
site 7, il faudrait qu’au centre de 1’unité de relief 1a nappe soit rabattue 2 m au-dessous du niveau
de la riviere, alors qu’il n’y a pas de prélévement racinaire, ce qui parait trés peu probable. Pour
le site 9, une profondeur de 10 m sous le Bh au centre de I’unité de relief correspond a une
altitude de 0,8 m au-dessus du niveau de la riviere, située & 700 m. L’ordre de grandeur de la
vitesse de Darcy correspondant a ces valeurs, pour une conductivité hydraulique du magasin de
nappe égale a celle des horizons E (= 10% m? s1) est de 1,14 107 m s%, soit 0,89 m pour 90
jours. Cette évaluation montre que la réponse a la question initiale nécessite une modélisation
hydrodynamique a I’échelle du versant, pour la paramétrisation de laquelle des données de
terrain complémentaires difficiles a obtenir (paramétres hydrodynamiques du magasin de nappe
profonde) seraient nécessaires.

3.4 Conclusion

Les équations nécessaires a la paramétrisation du modele hydrodynamique ont donc été
obtenues. Le modéle hydrodynamique, malheureusement, n’est pas encore entiérement
opérationnel. Les résultats acquis montrent cependant que, si le modele sera trées utile pour la
prédiction des écoulements de nappe perchée, il ne sera que partiellement adapté a la
modélisation de I’apparition du point d’entrée d’air. En effet, les conditions d’apparition d’une
succion superieure a 10 mu,0 dans le Bh semblent difficiles & atteindre sous des épaisseurs
importantes d’horizon E, méme en considérant une saison séche de 90 jours consécutifs.
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4 Le modele d’évolution des stocks de carbone organique

4.1 Conception du modele

Comme annoncé dans I’introduction, I’objectif du modéle est de décrire de maniére
satisfaisante la formation et la dynamique actuelle des Bh des podzols, de maniére a pouvoir
I’utiliser de maniere prédictive dans différentes hypothéses de changement climatique. Dans ce
contexte, les principaux compartiments et flux de carbone qu’il convient de prendre en compte
sont schématisés de maniere simplifiée dans la Figure 15. Une partie du carbone organique
produit par et autour de I’activité végétale en surface est stockée dans les horizons de surfaces
(horizons O et A). Une partie du carbone stocké retourne a I’atmosphere par minéralisation, une
autre est exportée dans les solutions qui circulent dans les horizons E, qui dans un souci de
simplification seront considérés comme inertes vis-a-vis du carbone organique. Ce carbone issu
des horizons de surface est pour partie transféré rapidement vers la riviere par I’écoulement
latéral de la nappe perchée, pour partie transféré vers le Bh ou il est susceptible d’étre stocke.
Le carbone stocké dans le Bh est, quant a lui, susceptible d’étre remobilisé par minéralisation,
par transfert vers la riviére a travers les horizons E ou vers les nappes profondes.

Input de carbone

par la litiere
Minéralisation et les racines

Compartiments du C
des horizons de surface
) .
Matiére organique issue
des horizons de surface

Flux de carbone vers la riviere
> depui )
puis les horizons de surface

I-I-I E

g Flux de carbone vers la riviere

> -
Minéralisation ’—L depuis le Bh

Compartiments
du Bh

Flux de carbone vers la profondeur
depuis le Bh

Figure 15 : Compartiments et flux de carbone dans un podzol amazonien.

Les études récentes sur la modélisation du cycle du carbone dans le sol considerent, pour
les horizons de surface, 2 voire 3 compartiments de matiere organique correspondant a des turn-
overs plus ou moins rapides . Deux compartiments au minimum sont en
effet généralement nécessaires pour rendre compte correctement de la dynamique a court terme
du carbone et de 1’azote dans les horizons superficiels . Ici nous ne
considérerons les horizons de surface qu’en tant que source de carbone a long terme pour les

Thése DOUPOUX 2017 46 Université de Toulon



Chapitre 4 : Le modéle d'évolution des stocks de carbone organique

horizons profonds, il sera donc simplement recherché les conditions d’obtention d’un état
d’équilibre stationnaire rendant compte a la fois de ’age *C et du stock de carbone. Une étude
préliminaire a montré qu’un seul compartiment est suffisant a cet effet, alors que la
modélisation satisfaisante des Bh, quant a elle, ne peut étre réalisée avec un seul compartiment,
et deux compartiments seront donc considérés, on se reportera a la section 5 pour une
argumentation détaillée.

Dans ce contexte, les variables qui seront utilisées dans le modele sont les suivantes.

Ci : intrant de C dans la couche superficielle par unité de temps

Réservoirs de carbone [gC m™]

Ct : quantité de carbone emmagasiné dans le compartiment de 1’horizon de surface
Crsh : quantité de carbone emmagasiné dans le compartiment rapide du Bh
Cssn : quantité de carbone emmagasiné dans le compartiment lent du Bh

Constantes de dégradation microbiologique [s]

ki: constante de dégradation dans le compartiment de horizon de surface
kesh : constante de dégradation dans le compartiment rapide du Bh
kssh : constante de dégradation dans le compartiment lent du Bh

Constantes de transfert du carbone entre compartiments [s*]

e atr: depuis le compartiment de la couche superficielle vers la riviere par écoulement
d’eau latérale

e atfh : depuis le compartiment de la couche superficielle vers le compartiment rapide du
Bh

e atseh : depuis le compartiment de la couche superficielle vers le compartiment lent du
Bh

e ashr : depuis le compartiment rapide du Bh vers la riviere par écoulement d’eau latérale
e asnh-d : depuis le compartiment rapide du Bh vers les horizons profonds

e assh-r : depuis le compartiment lent du Bh vers la riviere par écoulement d’eau latérale
e asehd . depuis le compartiment lent du Bh vers les horizons profonds

Les transferts entre compartiments rapides et lents en un lieu donné n’ont pas été
explicités dans le modéle et sont considérés comme inclus dans les constantes de dégradation.
e ] :constante de désintégration radioactive
e Fav : fraction de radiocarbone dans la végetation
e Fat : fraction de radiocarbone dans I’horizon de surface
e Famn : fraction de radiocarbone dans le compartiment rapide du Bh
e Fasph : fraction de radiocarbone dans le compartiment lent du Bh
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Les fractions de radiocarbone Fai sont exprimees en fraction absolue moderne, c’est-a-
dire en ratio absolu de I’échantillon a la norme corrigée pour la décroissance radioactive
correspondant & 1’année de mesure y et corrigé du fractionnement par la teneur en 3C :

14c¢ y-1950
0,95 <%> e( 8267 )
0X1,-19

a sample =

La correction se fait a partir du standard OX1 (acide oxalique n° 1 du NBS, National
Bureau of Standards de Washington, USA) obtenu en 1950, donc avant le carbone des bombes.
Pour compenser 1’effet SUESS (3 %) et la décroissance radioactive de 1850 a 1950 (2 %), on
prend 95 % de I’activité de ’OX1 de référence pour se ramener a une activit¢ de matiére
organique préindustrielle de 1850 ; en d’autres termes 1’OX1 représente 95 % du standard
moderne. L’OX1 de référence a par ailleurs un 83C de -19 %o. Depuis quelques années un
nouvel acide oxalique (OX2) est utilisé par certains laboratoires, il représente 73,68 % du
moderne et a un §*3C de -19 %o ramenés a -25 %o par convention. Pour que les dates ne changent
pas chaque année, I’année 0 des datations **C est par convention 1950.

On notera que les ages radiocarbone conventionnel doivent étre calibrés a partir de
modeles empiriques adaptés a I’origine géographique des échantillons, les calibrations réalisées
sur nos échantillons sont décrites section 5.1.2.

4.1.3.1 Pour la description des stocks de carbone

dc
d_tt =C — (kt + at_fpn t Ap—spn Tt at—r)Ct
dCrpn

= @e—rpnCe — (Kron + @rpn—r + @ron—a)Cron
dc

ds:h = ar—spnCr — (kspn + Aspn—r + spn-a)Cspn

Apres intégration, on obtient les relations suivantes, dans lesquelles K est une constante
a déterminer pour chaque équation selon les conditions particuliéres :

C, = Cr + Ke—(kt+at—f3h+at—s3h+at—r)f
ki + @i_ppn + Qr_spn + Xy
ai—rpnC
Cth = t-fBh -t + Ke_(kah+“th—r+ath—d)t

kepn + dppp—r + Arpn—a
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a;_gnC
t-sBh>ft + Ke—(kth+“th—r+“th—d)t

Cspn =
kth + Xsph—r + Xsph-d

4.1.3.2 Pour la description des ages radiocarbone

dF,.C;
ccllt = CFyy — (kt + ar_gpn + Ar_spn t at—r)FatCt — AFqCy
AdFqrpnCrpn
dt = @¢_spn FarCe — (kpn + @rpn_r + @rpn—a)FarpnCran — AFagsnCran
dFqspnCspn
ant S — at—SBh FatCt - (kSBh + aSBh—T + aSBh—d)Fa SBhCSBh —_ AFathCth

4.2 Le modeéle Vensim

Ventana Systems créé en 1985, Inc. de Harvard, dans le Massachusetts aux Etats-Unis,
est un logiciel de simulation dynamique initialement codé comme une extension Pascal.
Ventana Systems a ensuite créé son propre langage appelé Vensim afin d’améliorer la vitesse
de développement. En 1988 Vensim, ainsi que son programme externe écrit en Lisp qui tournait
sous le systeme d’exploitation VMS de Digital Equipment Corporation, ont été converti au
langage C sous I’environnement Graphique X-Windows. Lors de la libération de Windows 3.0
en 1990, Ventana a rendu public son logiciel et I’a libéré I’année suivante sous la version 1.50.
A partir de la version 1.62, sortie en 1995, le logiciel s’exporte sur le systéme d’exploitation
Macintosh. Puis un 1996 une version gratuite a été mise a disposition pour les étudiants et les
utilisations non commerciales, sous le nom de Vensim PLE (Personal Learning Edition). Depuis
la version 5, sortie en 2002, il est devenu possible grace a la vitesse accrue des ordinateurs de
visualiser instantanément les résultats du modele. La version 6.2 sortie en 2013, a été optimisée
pour améliorer les performances et la contrélabilité tout en simplifiant I’interface.

Nous avons utilisé la version 6.3D de Vensim Professional, afin de disposer des options
d’optimisation des paramétres qui ne sont pas accessibles a partir de Vensim PLE.

La Figure 16 représente le modele de la matiére organique correspondant aux équations
de la section 4.1.3.1. Les boites sont les stocks, les fleches doubles sont les flux, les autres
parametres sont indiqués sous forme de variables.

Les boites jaunes représentent les résultats du modéle Vensim, les boites indiquant le
résultat recherché. Les parametres d’optimisation sont : départ multiple activé a 200 fois par
simulation, mode Powell, mode alea par défaut, itération maximale augmentée a 10 000.
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Figure 16 : Modélisation du flux de carbone sous Vensim

La Figure 17 représente le modele avec la contrainte d’age décrite section 4.1.3.2
construite en symétrique sur la partie droite.

Thése DOUPOUX 2017 50 Université de Toulon



Chapitre 4 : Le modéle d'évolution des stocks de carbone organique

<Time>
AgeClat
<TIME STEP>
o Fat mesure Age CL4 dans
Ct
-

—

- Apport de fiiere T

e ol
Taux de C dansla -~ \
a T e i
o L QCI 0 |
-
e Kt | N
kCt — T kt Fat | AFat
L otr ct ct
o Teamsfert o l Transfert
Ct: quantité de carbone ‘_/ﬂ’_' Ct Fat Ct: quantité de | atr0
¢ dansla carbone é

couche superficielle dans le compartiment de |
Ia couche superficielle
!

C Riviere 0

AN
ko] Q\‘

) Fasbh
CsBh

FasBh CsBh: quanité
de carbone emmagasiné
dans le compartiment

lente dans e B |

asBhr 0
\

|-=-Transfert asBh d 0 /

csure Age C14 dans e AgeCld dans
CfBh CsBh
- Age C14Bh -

Figure 17 : Modélisation du flux de carbone avec contrainte de 1’age *C sous Vensim (voir Annexe en grand)

4.3 Détermination des principaux parameétres

Les données d’apport annuel de la litiére en sommet du sol par des foréts tropicales ou
équatoriales sempervirentes ont été recherchées dans la littérature, elles sont résumées dans le
Tableau 3.

Lucas, Franken et Cornu ainsi que leurs équipes ont étudié des foréts amazoniennes. Sur
sols drainés argileux a argilo-sableux, ils estiment des quantités entre 780 et 840 g m™* an%. Sur
sols plus humides (ripisylve, forét saisonniérement inondées) les valeurs sont un peu plus
faibles, de I’ordre de 640-670 g m2 an™. Ces valeurs sont cohérentes avec celles obtenues dans
d’autres parties du monde, si I’on écarte le cas particulier du dernier exemple du tableau 3,
312 g m2an* pour une forét tropicale sableuse séche dont la localisation n'est pas précisée dans
I'étude. Les foréts tropicales hors Amazonie ont des quantités plus variables. En Malaisie, les
valeurs de litiére annuelle sont légérement supérieures, allant de 886 a 1203 g m2 an. Les
valeurs les plus importantes ont éte déterminées dans le Queensland, Australie avec 1 364 g m
2an’t. En conclusion, nous retiendrons des quantités de litiere annuelle variant entre 640 et 840
g m2an pour la zone a modéliser.
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Tableau 3 : Récapitulatif de la litiere annuelle en fonction du type de forét ou de sol selon les sources bibliographiques.

Litiere
Situation géographique Type de forét ou de sol annuelle Source
g.m2an?
Queensland, Australie Plaine tropicale 704 31364 (Stocker et al., 1995)

Camplnarang,_ Podzols 7s0
Amazonie, Brésil

Foréts tropicales 820 (Wanner, 1970)
Forét de diptérocarpacées 886 a 1203 (Proctor, 2013)
Ferralsols 780 2 800

Ripisylve 640 (Franken et al. 1979)
Foréts saisonniérement inondées 670

(Cornu et al., 1997)

Forét tropicale humide 790
Forét tropicale humide 1062
Afrique, R . .
Asie, Forét tropicale séche 690
Amérique Centrale, . : : (Brown et al. 1982)
Amérique du Sud, Forét tropicale humide, sols 783
et Océanie sableux
Forét tropicale sableuse humide 741
Forét tropicale sableuse séche 312

La teneur en carbone des litieres forestiéres exprimé en % de matiére séche varie de 44 a
51 % (Tableau 4). Les données relatives aux foréts équatoriales sempervirentes montrent que
cette teneur en carbone varie entre 47 et 51 %.

Si I'on applique ces valeurs aux quantités de litiére retenues ci-dessus, on peut estimer
que l'arrivée de carbone par la décomposition de la litiere est comprise entre 300 et 430 g m2
an’. Par comparaison, Barantal et al. (2011) ont trouvé 281 gC m2 an pour une forét
guyanaise.
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Tableau 4 : Récapitulatif du pourcentage de carbone dans la litiere en fonction du type de forét ou de sol selon les sources
bibliographiques.

o . : . % de carbone dans la
Situation géographique | Type de forét ou de sol - liticre

Afrique,

Asie,
Amérique Centrale,
Amérique du Sud,
et Océanie

Biomasse séche d’arbre

de forét tropical 50,0 (Brown et al., 1982)

Amérique,
Afrique
et Océanie

Amazonie BlomaSSeAseChe_d arbre 50,0 (Malhi et al., 2004)
de forét tropical

Biomasse séche d’arbre

de forét tropical 50,0 (Chave et al., 2005)

B -la-Pé Litie érés hé \
azouges-la-Pérouse, itieres temperes etres 45,0 249,0 (Gloaguen et al., 1982)
Bretagne, France et pins
Forét de Haye,
Lorraine, France et i
Feuilles de hétre 44,2 248,4 (Le Tacon and Toutain,
Le bois de la Costelle, 1973)
les VVosges, France
Bois et écorce 47,1
Foré i 0 .
QIELSECONCAINECOte Feuilles 462 (Jaffre et al., 1983)
d’lvoire 40 ans
Lianes 47,2
Tapajos, Brésil Feuille de litiere 50,0 (De Weirdt et al., 2012)
BCI Panama 50,0

4.3.2 Evaluation de I’entrée de carbone dans le Bh

L’entrée de carbone dans le Bh a partir des solutions de la nappe perchée est une valeur
difficile a estimer. Dans une premiére estimation, Montes et al. (2011) ont évalué, a partir de
considération tres générale sur la chimie des grands fleuves drainants des zones podzoliques
(Rio Negro) et non podzoliques (Rio Jutai) (Tardy et al., 2009) que la lame entrant dans le Bh
était de I’ordre de 455 mm an et ont calculé le flux entrant dans les Bh des podzols de la
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zone 7, obtenant une valeur de I’ordre de 17 gC m2an™. , utilisant un modéle
en boites contraint par des datations 1*C ont estimé pour des podzols colombiens peu profonds
une valeur de flux bien inférieure, de I’ordre de 2,1 gC m2 an™.

Les valeurs de conductivité hydraulique obtenues dans le -
présent travail (voir section 3.2.2.1) permettent d’évaluer de L

maniere plus précise la lame d’eau entrant dans le Bh des | k.. E
- . , AH
podzols de la zone 7. Considérant une infiltration verticale des ["x_ .. E:
solutions dans le Bh, le flux de Darcy Q d’une succession de n Ksain E
n
horizons de conductivité hydraulique Ksat i et d’épaisseur Ei
(Figure 18) est donnée par : Figure 18 : Bh stratifié
_ L+ Zn Ei
=5
Zn Ksati

A partir des données du Tableau 2 (voir section 3.2.2.1.4), qui donne la variation de Ksat
sur les 40 cm supérieurs du profil O7 et sur les 90 cm supeérieurs du profil P7, il est donc possible
de calculer la lame d’eau qui percole annuellement a travers le Bh. Celle-ci est égale a 0,27 L
et 0,18 L pour les profils O7 et P7, respectivement, ou L est I’épaisseur moyenne annuelle de la
nappe perchée. Les observations de terrain suggerent que 1’épaisseur moyenne annuelle de la
nappe perchée sur les sols est de Iordre de 30-50 cm, ce qui correspond a une lame d’eau
infiltrée annuellement de 1’ordre de 8 a 13 cm pour le profil O7 et de 5a 9 cm pour le profil P7.
La concentration moyenne annuelle en COD de la nappe perchée sur ces sols étant de
35 mg L, ceci correspond a une entrée de carbone dans le Bh de I’ordre de 2,8 a 4,7 gC an'
pour le profil O7 et de 1,9 a 3,2 gC an* pour le profil P7. Ces résultats doivent étre considérés
comme un ordre de grandeur qui permettra de contraindre les flux dans le modele développé
ci-apres.

Cette section devant faire I’objet d’une publication indépendante, elle est structurée en
consequence.

4.3.3.1 Introduction

La modélisation des stocks de carbone dans les sols en général, et dans les podzols
amazoniens en particulier, nécessite de connaitre les flux de carbone dans I’ensemble du
systeme. Parmi ceux-ci les flux de carbone exportés sous forme carbone organique dissous
(COD) par les solutions percolant en profondeur et rejoignant la nappe phréatique générale sont
généralement approchés par I’analyse soit d’eaux de nappe prélevées dans des forages, soit
d’eaux de source a I’exutoire d’un petit bassin versant de caracteristiques connues. De telles
données ne sont pas treés nombreuses, le Tableau 5 en récapitule un certain nombre, relatives a
des couvertures de sol de milieux tropicaux ou equatoriaux. S’agissant de podzols, il n’existe
que tres peu de données sur les solutions d’horizons situés sous les Bh, les données relatives
aux sources donnant plutdt des renseignements sur les solutions percolant latéralement dans les
horizons E. 1l en ressort que les teneurs en COD des solutions qui percolent en profondeur dans
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les sols de milieux tropicaux ou équatoriaux ont des teneurs significatives en COD, variant de
05a7mgL™

Tableau 5 : Teneur en COD dans les solutions percolant en profondeur.

. Sampling depth DOC
450

Ferralsol 14+£1.1

Amazonian rainforest Hvdromorohic (McClain et al., 1997)
y P 200 2.3+09

ferralsol

(S E) U] Ferralsol 169-965 15+27 (Neu et al., 2016)
rainforest
Ta""’ar;;gebsttmp'ca' Watershed weir 27+19  (Liuand Sheu, 2003)
Springs 0,75t01.9 (Johnson et al., 2006)
rainforest
Podzol 500 2.3+0.7 (Lucas et al., 2012)
(Do Nascimento et

Amazonian shrub Podzol 165 4:7 al., 2008)
savannah

Les caractéristiques des espéces organiques qui composent le COD percolant en
profondeur sont par ailleurs importantes a connaitre pour raisonner sur sa mobilité et sa
dégradabilité. Nous n’avons pas trouvé de données publiées sur ce sujet autres que I’étude de
LLucasetal. (2012) citée au Tableau 5. Cette étude a été menée sur le systéeme latossols — podzols
sur socle cristallophyllien du site 7. Les valeurs de COD mesurées dans des solutions ayant
percolé a travers un Bh peu épais (moins de 1 m d’épaisseur) puis a travers 2 m de matériau
kaolinitique trés argileux sont de I’ordre de 2 mg L™, ce qui montre qu’il existe des espéces de
carbone organique susceptibles de traverser des matériaux argileux. Celles-ci sont
essentiellement constituées de petits acides carboxyliques (acides formique, oxalique, acétique,
citrique, succinique et lactique), ce qui est en cohérence avec les faibles valeurs observées de
I’indice SUVA254 indiquant une faible proportion de substances humiques. Il n’a pas été
possible d’accéder sur les autres sites aux solutions percolant sous les Bh, en raison des
difficultés techniques d’installation de préleveurs sous des Bh sableux épais ainsi que des
difficultés d’accés aux sites tests.

Pour cette raison, nous avons réalisé des expérimentations en colonne pour évaluer la
mobilité potentielle des matiéres organiques des Bh ainsi que leur capacité a traverser des
milieux argileux. Cette approche participe d’une thématique plus large abordée par de
nombreux auteurs qui se sont intéressés aux interactions minéraux — matiere organique
naturelle. Les minéraux argileux, par leurs propriétés de sorption, provoquent des interactions
qui conditionnent le transport de la matiere organique dissoute dans les sols et les sédiments
(Jardine et al., 1989 ; McCarthy et al., 1993 ; McDowell and Wood, 1984). Les oxydes, oxy-
hydroxydes et hydroxydes du sol, de part leurs petites tailles et leurs surfaces a charge variable,
présentent également de fortes capacités de sorption des matiéres organiques dissoutes. Meier
et al., 1999 ont montré que la goethite (FeOOH) présente une capacité de sorption supérieure a
la kaolinite et que, pour des concentrations en COD suffisamment faibles (< 20 mgC L),
I’adsorption des molécules de grande taille et des groupements aromatiques est favorisée.
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ont montré que 85 a 95 % du pouvoir de sorption de COD par les sols
gu’ils ont étudiés (alfisol et inceptisol) est due a la fraction fine (< 2 um), et que les
oxydes/hydroxydes de Fe et Al sont les principaux responsables de cette capacité de sorption.
Ils montrent aussi que les oxydes/hydroxydes de Fe et Al favorisent la sorption de la fraction
plus hydrophobe, dérivée de la lignine, et que les minéraux argileux, essentiellement kaolinite
et illite, favorisent la sorption de la fraction plus hydrophile. ont également
montré, par I’étude de chronoséquences hawaiennes allant des andosols aux oxisols, que la
capacité de rétention de matiere organique des matériaux pédogénétiques dépendait de leur
minéralogie.

En relation avec ce qui vient d’étre

. . Mineralogy /%
exposé, les podzols du haut Rio Negro

6 8 10 12

présentent deux habitus distincts (voir section 0 7
2.3) : des profils entierement sableux, dans 50
lesquels I’accumulation de matiere organique 100
ne parait pas liée a une adsorption sur un £ 150
matériau argileux, et des podzols dont le Bh o
présente une teneur significative en fraction = 200
argileuse. Un exemple de ce dernier type est | & 20
donné Graphique 15 (adapté de 300
) : on y observe que I’accumulation de 350
matiere organique est associée a une forte
augmentation de la teneur en kaolinite | ®--® Gibbsite += + + Muscovite
[S1205A12(OH).] et en gibbsite [AIOH)s], et | e ;'i}zﬁd(islo)

a une légere augmentation oxydes- | e—e Organic Matter
hydroxydes de Fer. On remarquera ici qu’il
S’agit d’un podzo| proche de la transition Graphique 15 : Minéralogie d’un podzol du site 7
latossol-podzol, donc d’un podzol relativement jeune, au Bh encore peu développé.

Pour approcher les processus de transfert et, éventuellement, déterminer un ordre de
grandeur des flux de carbone organique depuis les Bh vers les horizons inférieurs et caractériser
la nature des matieres organiques mobiles, nous avons réalisé des expérimentations en colonnes.

4.3.3.2 Matériel et méthodes

Les colonnes utilisées mesurent 60 cm de long et avec un diametre interne de 3 cm. Une
eau de surface de pH 4,1 prélevée dans une source située vers le centre de l'aire podzolique de
la zone 7 et correspondant aux eaux circulant dans les horizons E. Elle est injectée apres
filtration a 0,45 pum, par une pompe péristaltique en flux descendant de 0,05 ml mn durant 3
semaines, pour faire passer un volume fixe de 1,5 litre dans chacune des colonnes. En paralléle,
la pompe péristaltique est utilisée en sortie en succion pour homogénéiser la vitesse dans toutes
les colonnes et avoir le méme temps de résidence.

Les matériaux utilisés dans les colonnes sont du sable de Fontainebleau pur (Q)
(commercial, granulométrie < 350 um) pour représenter les horizons E, du Bh sableux
provenant du site 3 pour représenter le Bh, du kaolin (K) provenant du site 7 pour représenter
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les horizons sous-jacents au Bh. Deux Bh du site 3 ont été utilisés (Bhl, C 4,5 % et Bh2, C
1,7 %). Le kaolin correspond au matériau de profondeur du podzol du site 7 (Graphique 15) ; il
s’agit d’un matériau blanc comportant moins de 1,5 % de sable quartzeux, plus de 90 % de
kaolinite et environ 1 % de gibbsite, 0,5 % de TiO2, 0,5 % de muscovite et 0,2 % de goethite +

hématite (Ishida, 2010).

Ces materiaux ont été introduits dans les colonnes en couches de 5 cm pour le kaolin et
le Bh et de 10 cm pour le sable, pour un total de 6 colonnes selon les dispositions représentées

Figure 19 :

e Une disposition Q/Bh/K, pour observer la réadsorption de COD par un matériau
argileux kaolinitique (trois colonnes : Q/Bh1/K (a), Q/Bh1/K (b) et Q/Bh2/K) ;

e Une disposition Q/Bh, pour observer le transfert du COD de I’eau de surface et la
libération de COD par le Bh (deux colonnes : Q/Bhl et Q/Bh2) ;

e Une disposition Q/K, pour observer I’adsorption du COD de I’eau de surface par les
matériaux argileux (une colonne : Q/K).

Eaux de surface 0,05 ml min?

A
|2
= =
e
\7 £ £
A S S
Lo (@ (@
A o
Lo v X
— I
QBhK QBh QK

Figure 19 : Schéma des 3 configurations de colonnes. K : kaolin

Pour éviter le mélange des phases, un filtre de maille 1 mm est intercalé entre les
différentes couches, ainsi qu’aux extrémités : a I’extrémité supérieure pour amortir la chute des
gouttes, un autre a I’extrémité inférieure pour maintenir I’ensemble des matériaux dans la
colonne. La solution d'entrée ainsi que les solutions a I’exutoire des colonnes ont été filtrées
avant analyse sur filtre nitrate de cellulose a 0,45 um préalablement lavé a I’eau milliQ et sur
lesquels des blancs ont permis de contréler I’absence de contamination en ce qui concerne les

éléments analysés.
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Les solutions, d’eau de surface et de percolats, ont été caractérisées selon les techniques
suivantes : Le carbone organique dissous a été dosé par COT-métre (TOC-V, SHIMADZU)
couplé a un passeur d’échantillons ASI-V. La matiére organique dissoute a été cractérisée par
fluorescence 3D (Excitation Emission Matrix Fluorimetry, EEMF) (spectrométre HITACHI F-
4500), cette méthode permettant une caractérisation rapide de massifs de fluorophores associés
aux matieres humiques et aux protéines (Chen et al., 2003 ; Nebbioso and Piccolo, 2013).
Anions et cations majeurs ont été dosés par chromatographie ionique. Les éléments majeurs
déterminants quant aux équilibres minéraux solution (Si, Al, Fe) ont été quantifiés par ICP-
AES. Les petits acides organiques (formique, oxalique, malique...) ont été déterminés et
quantifiés par chromatographie ionique haute performance (Dionex ICS-3000) en utilisant une
colonne de garde AG11-HC, une colonne lonPac ICEAS11, une élution au NaOH avec un
gradient de 1 a5 mmol L! et un détecteur conductimétrique CD25, 1’ensemble étant couplé en
sortie a un spectrometre de masse.

4.3.3.3 Résultats et interprétations

4.3.3.3.1 Transferts de carbone et d’éléments majeurs

Le Tableau 6 présente les concentrations et quantités de C, Al, Fe et Si transférés en phase
dissoute pour les six colonnes.

Tableau 6 : C, Al, Fe et Si transférés en phase dissoute dans les expérimentations en colonne. (na : non analysé) (écarts type
d’origine analytigue).

| jmmm| jooe|

(@ o)nleleigiigenitolgh g lalolvin (el 59 31.4+0.3 31.4+03 31.4+03 31.4+03 31.4+03 31.4%03

Average C concentration in
output (mg L

84+01 39+01 39+02 171+02 115+01 19%01

Total C input (mgC) 331+03 43+04 122+01 401+04 331+03 41+04
Total C output (mgC) 64+01 52+01 14+01 231+03 11.8+02 25%0.1
Al concentration in input (ug L) 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8
AT E T ] 285.6 90.8 na 6578 490.1 17.2
output (ug L

Total Al input (ug) 23 30 8.5 27.9 23 28.6
Total Al output (pg) 220.2 122.7 na 889.5 504 22.3
Fe concentration in input (ug L) 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3 61.3
Average Fe c_cl)ncentratlon in 94.7 61.7 3 153 318 56
output (ug L

Total Fe input (ug) 64.7 84.1 23.8 78.3 64.7 80.2
Total Fe output (ug) 73 83.3 1.1 206.9 32.7 7.3
Si concentration in input (ug L) 287 287 287 287 287 287
Average Si concentration in 8909 9529 1182 5826 3931 5854
Total Si input (ug) 302.8 393.7 111.3 366.8 302.8 375.4
Total Si output (ug) 686.9 1287.2 412.2 787.9 404.3 758.9

S’agissant du carbone, les concentrations en sortie de colonne les plus faibles (1,9 mg L
1y sont observées pour la colonne Q/K. Sur la durée de I’expérience, 94 % du carbone introduit
en sommet de colonne a été retenu dans la colonne ; on observe d’ailleurs que la partie
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supérieure de la partie kaolinitique a acquis une couleur brun clair. Les concentrations en sortie
de colonne les plus élevées (23,1 et 11,8 mg L) sont observées pour les colonnes de type Q/Bh.
Sur la durée de I’expérience, les Bh ont cependant retenu 42 et 64 % du carbone introduit. Les
concentrations en sortie de colonne de type Q/Bh/K sont intermédiaires (8,4 ; 3,9 et 3,9 mg L
1. Le carbone retenu dans ces colonnes représente 81, 88 et 89 % du carbone introduit.

S’il existe une variation relativement importante entre colonnes de méme type, les
différences entre colonnes restent cohérentes (Figure 20). Si I’on considere que la sortie des
colonnes de type Q/Bh correspond a I’entrée dans la partie kaolinitique des colonnes de type
Q/Bh/K, la partie supérieure de la Figure 20 représente la variation des concentrations dans ce
dernier type de colonne. On constate que le Bh retient une partie du carbone de type MOD de
nappe perchée introduit, que le kaolin retient la plus grande partie du carbone de I’eau qui le
traverse, mais que la présence du Bh augmente la proportion de carbone qui traverse le kaolin
par rapport a ce qui est observé pour la colonne de type Q/K (partie inférieure de la Figure 20).
La nature de la MOD libérée par le Bh est donc probablement différente de celle de la MOD de
la nappe perchée.

Al (ug L' Fe (g L'Y) Si(ug L'y 10*DOC (mg L'}
Black water input ------cooooeeennns Jooorr o [

Q/Bh columns output -------- [ e

Q/Bh/K columns output -~ [N [l cm I T

0 500
e — |
Black water input ----------oooo--- B | b __‘
| QUARTZ
[ KAOLIN |
Q/K column output -~ R [ I

Figure 20 : Représentation Graphigue des concentrations mesurées lors des expérimentations en colonne. (Les encadrés en
couleurs représentent les colonnes du Tableau 6).

S’agissant de Si, les concentrations en sortie de colonne sont toujours plus élevées (de
0,39 a 1,19 mg L) que la concentration en entrée (0,29 mg L™?). La traversée du Bh par la
MOD de type nappe perchée libére du Si dans des proportions voisines (0,59 mg L) de celle
observée dans la traversée du kaolin (0,39 et 0,58 mg L), mais les libérations les plus
importantes (0,89 ; 0,95 et 1,18 mg L) sont observées aprés les traversées successives de Bh
et du kaolin dans les colonnes de type Q/Bh/K.

L aluminium présente un comportement tres différent de celui de Si, montrant que les
variations de Si ne peuvent correspondre a une dissolution congruente de kaolinite. Si la
traversée du Bh par la MOD de type nappe perchée (0,022 mg L) s’accompagne d’une
libération d’Al a des concentrations relativement élevées (0,49 et 0,56 mg L), la traversé du
kaolin s’accompagne d’une rétention d’Al aussi bien pour la colonne Q/K que pour les colonnes
Q/Bh/K. Le fer présente un comportement similaire a celui d’Al, avec cependant des
concentrations plus faibles.
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Graphique 16 : Relations entre COD, Al, Fe et Si dans les percolats de colonne. La croix représente la concentration dans la
solution d’entrée.

Le comportement de Fe et d’Al pourrait s’expliquer par la libération soit de complexes
organo-métalliques, soit de minéraux sous forme colloidale (kaolinite, gibbsite, goethite) au
cours de la traversé du Bh, complexes ou colloides par la suite partiellement retenus dans la
traversé du kaolin. A la sortie du Bh, Si et Al sont libérés dans une stoechiométrie équivalente
a celle de la kaolinite, ce qui serait compatible avec une libération de kaolinite colloidale. Le
comportement de ces deux éléments a la traversée ultérieure du kaolin diverge cependant
compléetement : le kaolin retient Al
alors qu’il libére du Si. L’hypothése Kaolinjte ;

d’une complexation de Al et Fe par 9 Kaolinjrg, \
Gibbsite

la IYIO_D est sout(?nue par les 8 SE——

corrélations observées entre le , Q Bh2 i BRIK@) |

i X
COD et Ies_ concentratlons_ en Al et Input 0 BhIK®) I
Fe (Graphigue 16). S’agissant de . © e A
Al,  la  corrélation  est ¢ E
particulierement élevée. = e
S 4
- -

On notera par ailleurs que , QBh2, QBN o Bhik(@)
dans [I’ensemble des solutions hm T
etudiees, les teneurs en Al et Si sont 2 Q‘K
inférieures aux teneurs L Input @
correspondant a la saturation avec
la kaollnlte,'la gibbsite ou le quartz. 60 o5 o s 40 a8
Le Graphique 17 présente les Log[HsSiOd]

solutions d’entrée et de percolation Graphlque 17 : Situation des solutions etudlees’ dans le systéme Si-Al. Les
points verts correspondent au calcul effectué en prenant en compte la

dans un diagramme Si-Al, les complexation d’Al par le COD, les points rouges ignorent cette
complexation.
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calculs ayant été faits d’une part sans considérer la complexation par la matiére organique
dissoute, d’autre part en considérant cette complexation. Les parameétres de la matiére organique
dissoute nécessaires a la quantification de la complexation sont ceux définis par

: densité de site égale a 27 pmol mg™, constante de complexation MOD-AI égale & 10°.
La droite « kaolinite 1 » correspond a la stabilité de la kaolinite calculée avec la base de données
WATEQA4F, qui utilise un produit de solubilité (Log (Ksp) = 3.705) identique a celui proposé
par apres une analyse critique de la littérature. La droite « kaolinite 2 »
utilise le produit de solubilité (Log(Ksp) = 2 853) proposeé par pour rendre
compte de kaolinites supergénes équatoriales substituées en fer et de cristallinité variable.

4.3.3.3.2 Propriétés de fluorescence des solutions de percolation

Les analyses de fluorimétrie effectuées sur les solutions entrantes et sortantes sont
présentées Figure 21 sous forme de matrices d’excitation-émission de fluorescence. Trois
massifs caractéristiques peuvent y étre identifiés : les pics AetC , caractéristiques
de matiéres organiques humifiées a caractéristiques dominantes plutot fulvique (pic A) et plutot
humique (pic C) et le pic P, caractéristique des protéines et marqueur d’une activité bactérienne.
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Figure 21 : Propriétés de fluorescence des solutions. Les lettres identifient la position usuelle des pics P, C et A.

La solution d’entrée presente des caractéristiques typiques d’une matiére organique
dissoute humifiée avec un pic C dominant, un pic A marqué et un pic P réduit. Apres traversee
du kaolin par la solution d’entrée (sortie de colonne QK), il n’y a pratiquement plus de matiére
organique fluorescente, que ce soit de la MO humifiée ou a caractere protéique. Apres traversee
du Bh pa la solution d’entrée (sortie de colonne Q Bh1l), il y a inversion du rapport C/A, le pic
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A devenant dominant, et une augmentation de la matiére organique a caractére protéique, ce
qui indique une rétention partielle par le Bh des matiéres les plus condensées, représentées par
le pic C, et une activité bactérienne au sein du Bh. La solution correspondant a la traversée du
kaolin par la matiére organique sortant du Bh (sortie de colonne Q Bhl K(a)) présente des
caractéristiques différentes de celles observée en sortie de colonne QK :on y observe la
présence de matiére organique humifiée, a dominance fulvique, et de matiére organique de type
protéique.

Ces résultats confirment I’hypothése faite ci-dessus, selon laquelle la MOD libérée par le
Bh est différente de la MOD de la nappe perchée : elle témoigne d’une rétention par le Bh des
MO les plus humifiées, d’une activité bactérienne dans le Bh avec libération par celui-ci d’une
matiére organique moins humifiée et susceptible d’étre transférée a travers des matériaux
argileux.

4.3.3.3.3 Transfert de petits acides organiques

Les petits acides carboxyliques, qui avaient été mis en évidence comme étant les espéces
de COD dominantes des eaux de nappe profonde sous le kaolin de lazone 7 (Lucasetal., 2012),
ont éteé recherchés, les résultats sont donnés Tableau 7.

Tableau 7 : Concentrations + écart-type des petits acides carboxyliques dans les solutions étudiées. <dl : inférieur a la limite
de détection.

Values in mg L | Black water input | QBhK (8 samples) | QBh (3 samples) QK (2 samples)
<dl <dl <dl <dl

Formic acid

Acetic acid <dl <dl <dl <dl
Propionic acid <dI <dl <dI <dl
Lactic acid 0.49 0.28 £0.12 0.64 + 0.40 0.18+0.11
Oxalic acid <dl 0.50 + 0.25 0.71+0.66 <dl
Valeric acid <dl <dl <dl <dI
Malic acid 0.06 0.06 £ 0.02 0.08 £0.01 <dl
Citric acid <dl 0.63+ 0.50 <dl <dl
Succinic acid <dl 0.20 £ 0.09 0.09 £0.01 <dl
SUM 0.55 1.66x 0.20 1.52+0.32 0.18+0.11

Dans la solution d’entrée, on observe de I’acide lactique et une trées faible concentration
d’acide malique. Apres traversée du kaolin par la solution d’entrée, on n’observe plus que de
I’acide lactique en faible concentration, le kaolin retenant 63 % des acides introduits. La
traversée du Bh par la solution d’entrée montre quant a elle une libération d’acides
carboxyliques, les acides observés en sortie étant pour certains différents des acides observés
en entrée, ce qui est cohérent avec une activité bactérienne dans le Bh. Les acides libérés par le
Bh se retrouvent tous en sortie de kaolin. Cette capacité des petits acides carboxyliques a

traverser les matériaux kaolinitiques est en accord avec les observations de [_ucas et al. (2012).

Ces résultats confirment ainsi que la MOD libérée par le Bh est différente de la MOD de
la solution d’entrée et qu’elle a une meilleure capacité que cette derniére pour traverser les
matériaux kaolinitiques.
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4.3.3.4 Conclusion

Ces expérimentations en colonne ont montré que le Bh oxygéné est réactif vis-a-vis de la
MOD d’une solution de type eau de nappe perchée qui le traverse. S’il adsorbe plus de MOD
qu’il n’en libére, la MOD libérée présente des caractéristiques qui montrent qu’elle est
différente de la MOD d’entrée : elle est moins humifiée et montre des traces d’activité
bactérienne. Cette différence entre MOD d’entrée et MOD sortant du Bh est confirmée par la
percolation a travers le kaolin. La MOD d’entree est retenue dans le Bh de maniere plus efficace
que la MOD libérée par le Bh, en cohérence avec sa nature moins humifiée et la présence plus
abondante de petits acides carboxyliques. La percolation du Bh libére Si, Al et Fe. Fe est surtout
Al se trouvant trés probablement sous la forme de complexes organo-métalliques. Ceux-ci
permettent la migration ultérieure d’une partie significative de ces deux eéléments a travers le
matériau kaolinitique. S’agissant de déterminer les parametres d’entrée du modéle d’évolution
des podzols, ces expérimentations ont montré que le Bh est sensible a une activité bactérienne
susceptible de modifier sa teneur en carbone. Les expérimentations en colonne, cependant, ne
sont pas adaptées a la détermination de taux de minéralisation du Bh.
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Les résultats résumés ici ont été obtenus par d’autres équipes dans le cadre du projet C-
Profor.

4.3.4.1 Minéralisation classique en conditions oxiques

Des expérimentations de minéralisation ont été menées a partir d’échantillons prélevés a
la tariére sur 4 profils de sols de la zone 1. Les échantillons ont été amenés a un potentiel
matriciel de I’ordre de pF 1,8, placés dans des flacons de 600 mL et maintenus a température
controlée de 22 °C + 3 °C (Baldovini et al., 2012). La production de CO2 a été mesurée sur une
période de 600 jours a partir de prélévements quotidiens la premiére semaine, tous les 4 jours
jusqu’a la fin du ler mois, hebdomadaires jusqu’a la fin du 4éme mois puis mensuels. La teneur
en carbone a été mesurée avec un chromatographe en phase gazeuse muni d’un détecteur de
type FID.

Un exemple de courbe de minéralisation obtenue est présenté sur la Graphigue 18. Les
taux moyens de minéralisation a long terme des Bh calculés a partir de ces résultats sont de
I’ordre de 2,34 2,7 103 an™.
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Graphique 18 : Production de CO2 par minéralisation d’échantillons provenant du profil DPQT. Noir : horizon A ; gris
foncé : horizon A-E ; gris clair : horizon E ; brun : horizons Bh.

4.3.4.2 Minéralisation en conditions contrélées

Cette expérimentation a été menée en réacteurs spéciaux (microcosmes Figure 22) qui
permettent de contrdler le potentiel matriciel de I’échantillon considéré, afin d’évaluer I’impact
du type de régime hydrique sur la minéralisation. Par ailleurs, les rapports C/N des Bh étant
élevés (63 en moyenne, voir section 2.3.2), des apports variables d’azote minéral ont été
appliqués (Soro, 2015).
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Les echantillons d’un Bh de rapport C/N égal a 64 ont donc
été incubés sous quatre conditions : (1) aprés apport de substrats
carbonés, (2) apres apport d’N minéral, (3) en conditions anoxiques
(remplacement de Oz par N2) et (4) en présence d’oxygene sans
apports. Pour chacun des traitements, le CO2 et le 3C ont été
mesurés pendant 49 jours afin de suivre la minéralisation. Les
résultats suggerent que I’apport d’N stimule significativement la
minéralisation du C tandis que I’anaérobie diminue
significativement la minéralisation du C organique. En revanche,
I’apport de substrat C ne modifie pas significativement la
minéralisation du C du sol. Ces résultats peuvent s’expliquer par le
fait que les micro-organismes ont besoin d’N pour la fabrication de
protéines et la production d’enzymes extracellulaires nécessaires
pour la décomposition de la MOS. L absence d’effet significatif de
I’apport de substrat C labile est peut-étre di au fait que les micro- microcosme
organismes ne peuvent pas produire d’enzymes extracellulaires en 1’absence d’azote malgré
I’apport d’énergie que constituent ces substrats labiles. Enfin, ’anaérobie diminue quant a elle
la minéralisation car les micro-organismes les plus efficaces ont besoin d’oxygéne pour la
respiration. Il est connu, pour des horizons de surface, que 1’apport d’azote stimule initialement
la décomposition des fractions organiques labiles mais inhibe la décomposition de MOS plus
résistant du sol mais ces
mécanismes ne s’appliquent probablement pas a la matiére organique des Bh caractérisés par
des ratio C/N particulierement élevés et dépourvus de lignine.

4cm
Figure 22 : Schéma du

D’un point de vue quantitatif, les résultats ont montré un taux de minéralisation de I’ordre
de 1,9 102 an' en conditions anaérobies. Par rapport a ce taux de référence, le taux de
minéralisation a été multipliée par un facteur 2 en conditions aérobies, un facteur 2,4 en
conditions aérobies avec apport de substrat carboné et un facteur 3,7 en conditions aérobies
avec apport d’azote.
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5 Modelisation du fonctionnement des podzols

5.1 Geneése des profils observeés

Cette partie du travail donne une idée de la pertinence des valeurs des parametres qui
seront utilisés pour la modélisation et de la sensibilité du modéle aux variations de ces
parametres. Elle a été soumise pour publication le 14/12/16 et acceptée pour publication comme
document de discussion participatifle 18/01/17, jusqu’au 17/03/17. La forme de cette partie est
donc sous la forme de la publication soumise.

Modelling the genesis of equatorial podzols: age and
implications for carbon fluxes
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Abstract. Amazonian podzols store huge amounts of carbon and play a key role in
transferring organic matter to the Amazon river. In order to better understand their C dynamics,
we modelled the formation of representative Amazonian podzol profiles by constraining both
total carbon and radiocarbon. We determined the relationships between total carbon and
radiocarbon in organic C pools numerically by setting constant C and *C inputs over time. The
model was an effective tool for determining the order of magnitude of the carbon fluxes and
the time of genesis of the main carbon-containing horizons, i.e. the topsoil and deep Bh. We
performed retro calculations to take in account the bomb carbon in the young topsoil horizons
(calculated apparent *C age from 62 to 109 y). We modelled four profiles representative of
Amazonian podzols, two profiles with an old Bh (calculated apparent *C age 6.8 10° and 8.4
10° y) and two profiles with a very old Bh (calculated apparent *C age 23.2 10° and 25.1 103
y). The calculated fluxes from the topsoil to the perched water-table indicates that the most
waterlogged zones of the podzolized areas are the main source of dissolved organic matter
found in the river network. It was necessary to consider two Bh carbon pools to accurately
represent the carbon fluxes leaving the Bh as observed in previous studies. We found that the
genesis time of the studied soils was necessarily longer than 15 10% and 130 10° y for the two
younger and the two older Bhs, respectively, and that the genesis time calculated considering
the more likely settings runs to around 15 102 - 25 10% and 150 10° - 250 10° y, respectively.
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Podzols are soils characterized by the formation of a sandy, bleached horizon (E horizon)
overlying a dark horizon with illuviated organic matter as well as Fe- and Al-compounds
(spodic or Bh horizon). In wet tropical areas podzols can be very deep, with E horizons thicker
than 10 m and Bh horizons thicker than 4 m

. This means that they can store huge quantities of organic

matter: estimated the C stocks in Amazonian podzols to be around
13.6 Pg C.
This_ C constitutes a} non-ne_gligible portion of the Root & ltter
C stored in the Amazonian basin. Indeed, the carbon  TopsoilC C input
. . ) . mineralization
stored in the aboveground live biomass of intact :

Amazonian rainforests is estimated to be 93 + 23 Pg C \.. EOI;?;(’)‘I'
. Such large amounts of carbon may

play a central role in the global carbon balance

, Which raises the question of the

magnitude of the carbon fluxes during podzol genesis

Organic matter released by topsoil

e C flux from
~ topsoil to river

. . . . . . Cfluxf
and in response to drier periods that might occur in the BhC r 5h 1o rivar.
future due to climate change. A schematic of the main mineralization
carbon fluxes in Amazonian podzols 3

is presented in
Figure 23. It should be noted that the organic matter ulgghﬂf: ;;"e”; water-table
(OM) released by the tops_0|I horizons can be transferred Fiqure 23: Scheratic of the main C fluxes in a
downwards to the Bh horizons, but may also be rapidly podzol.

transferred laterally to the river network via a perched water-table on top of the Bh that
circulates in the E horizon. The OM stored in the upper part of the Bh can also be remobilized
and be transferred to the river network by the perched water-table. Some of these fluxes have
been estimated in a small number of case studies or extrapolated from studies of the chemistry

of large rivers , but most of them remain unknown. Studies measuring
carbon budgets at the profile scale or during soil profile genesis in temperate, boreal or tropical
podzols are rare studied

giant podzol profiles in the Congo that began to form 40 10° y ago but where carbon
accumulation in Bh was discontinuous because of a drier climate between 30 and 12 ky BP.
The *C age of organic C from the Bh horizon of podzol profiles situated in the Manaus region
(Brazil) was found to range from 1960 to 2810 y and it was concluded that the podzols

developed in less than 3 10° y . As pointed out by ,in
order to corroborate this conclusion it is necessary to produce a model that accounts for C
additions and losses over time. roughly estimated the C flux to the Bh
horizon to be 16.8 gC m? y?, used a compartment model that was

constrained by #C dating to estimate the carbon fluxes in a Colombian shallow podzol (Bh
upper limit at 0.9 m). They showed that the C fluxes from topsoil horizons to the Bh horizon
were smaller (2.1 gC m2 y1) than the fluxes estimated in . However, they
did not account for the age and genesis time of the Bh horizon.
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In order to better understand the fluxes of C in Amazonian podzols and in particular to
determine the rate of carbon accumulation in Bh horizons during podzol genesis, the size of the
C fluxes to rivers via both the perched and the deep water-tables and the vulnerability of the
podzol C stocks to potential changes in the moisture regime due to global climate change, data
collected from 11 test areas in the high Rio Negro Basin were used to constrain a model of C
fluxes (Figure 23). The high Rio Negro basin was chosen because it is a region that has the
highest occurrence of podzol in the Amazon (Montes et al., 2011) (Figure 24). Four
representative profiles were selected from a database of 80 podzol profiles which have been
studied in detail and of which 11 have been dated, this database will be the subject of a further
publication. The four profiles were used to constrain the simulations of C fluxes. We used a
system dynamics modelling software package (Vensim) to simulate the formation of
representative Amazonian podzol profiles by constraining both total carbon and radiocarbon
with the data collected.
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Figure 24: Location of the studied profiles. Grey areas in the detailed map indicate hydromorphic podzol areas. Orange spots
identify test areas.

5.1.2.1 Podzol profiles and carbon analysis

Four podzol profiles were selected from our database as representative both from the point
of view of the profile characteristics and the *C age of the Bh organic matter (Table 1 and
Figure 25). The MAR9 profile was developed on the Ica sedimentary formation, has a water-
logged A horizon, a thin eluvial (E) horizon, a sandy-clay loam Bh with young organic matter
(OM) and a low C content; the DPQT profile was developed on a late quaternary continental
sediment younger than the I¢a formation, has an E horizon of intermediate thickness, a sandy
Bh with young OM and a low C content; the UAU4 profile was developed on the Ica
sedimentary formation, has an thick E horizon, a sandy Bh with old OM and the C content is
high; the P7C profile was developed on crystalline basement rock, has a thick, water-logged O
horizon, a E horizon of intermediate thickness, a silt-loam Bh with old OM and a high C content.
It should be noted that in the cases of the DPQT and the UAU4 profiles, the lower limit of the
Bh was not reached because of the auger hole collapsed, meaning that for these profiles the Bh
C stock is an under-estimate.
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Table 1: The main characteristics of the podzol profiles used in the study. C stock and ages are given + error. Fa t and Fa
Bh: measured Fraction Modern of topsoil and Bh organic matter, respectively. Apparent 14C age of OM were calculated
assuming Libby's half life (after correction for bomb carbon for the topsoil horizons as explained hereafter).

Profile identification MAR9 DPQT UAU4

00°49’48.6° S  00°15°24.0”° N 00°10° 11.2” N 00° 36’ 42.6” S
67°24°25.1” W  62°46°254” W  67°48’ 5637 W 66° 54’ 00.6° W

Depth of the E - Bh transition (m) 0,75 1,6 6,6 15

Topsoil horizons
C stock (gC m?) 17 722 + 886 8 056 + 403 7519 + 376 74 129 + 3706
- 1.1124 £0.0036  1.0797 £ 0.0034  1.1094 + 0.0036 1.0921 + 0.0035

GPS coordinates

Apparent 14C age of OM (y) 62 +25 108 + 27 65+ 25 109 + 29

Bh horizons

Texture Sandy-clay loam Sandy Sandy Silt-loam
C stock (gC m?) 55 644 + 2782 53 180 + 2659 107 813 + 5391 158 465 + 7923
= 0.4315+0.0021  0.3496 + 0.0016 0.0557 £ 0.0013 0,0440 + 0.0007
Apparent *C age of OM (y) 6 751 + 42 8442 + 37 23193 + 207 25096 + 134

Soil samples were analysed for C content with " MAR9 DPQT UAU4 P7C
a TOC-LCPN SSM-5000A, Total Organic Carbon b
Analyzer (Shimadzu). Radiocarbon measurements 4 g
were carried out at the Poznan Radiocarbon
Laboratory, Poland. We assumed that the proportion 2
of bomb carbon in the Bh organic matter was
negligible and calculated a conventional,
uncalibrated age from the radiocarbon pMC (percent
Modern Carbon) value. As the Bh organic matter is
an open system mixing organic carbon of different g
ages, this age is an apparent age. Samples from the
topsoil had a pMC higher than 100%, which 6
indicates that a significant part of the carbon in the

Il O and A horizons
[ E2 horizon
- Il Bh horizons

topsoil is post-bomb and therefore should not be ' B C horizon
neglected. Assuming that the topsoil horizons g | B B-C horizon
reached a steady state before 1950, we i Sandy material

retrocalculated the pre-1950 pMC value of these o | & Syerich cenimetric

samples using a dedicated model described in section
5.1.2.2. 10 §
Depth (m)

Figure 25: Sketch of the studied profiles.

The data given in Table 1 were calculated by
linear extrapolation of values measured on samples
taken at different depths: between 11 and 28 samples per profile were used for the C stocks
calculation and between 6 and 8 samples per profiles were used for radiocarbon measurements.
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5.1.2.2 Model design

We used an approach comparable to previous studies which dealt with carbon budgets
and radiocarbon data
. The model structure, based on the schematic shown in Figure 23, and the
names of compartments and rate constants are given in Figure 26. As the turn-over time of the
OM in the topsoil horizons is short relative to the average OM turn-over time in the Bh, only
one topsoil carbon pool was used, whereas two pools (fast and slow) were used to describe
organic carbon dynamics in the Bh horizon. The C can leave the topsoil pool by mineralization,
transfer to the Bh pools or to the river by the perched water-table; it can leave the Bh pools by
mineralization, transfer to the river by the perched water-table or via the deep water-table. We
chose to neglect the flux of C from the fast Bh pool to the slow Bh pool in order to facilitate the
numerical resolution of the system comprising equations describing both the carbon and
radiocarbon contents.

C
!
k t (_jf root & litter
topsail C C input
mineralization
= ct
topsoil C pool
o, .G
> C flux from topsoil
to river
@ _ren€C t—sBh Cr
C flux C flux
from topsoil from topsoil
to fast Bh to slow Bh
@ rpn—r Cran
= C flux from fast Bh
to river
Ko Cran ki Cs i s ph—rCs i
fast Bh C slow Bh C C flux from slow Bh
mineralization mineralization to river
iy Crap <n Cs Bh
_— fast Bh SS—_— slow Bh
C pool C pool
% rpn—a Cran s pn—a Cspr
C flux from fast Bh C flux from slow Bh
to deep water-table to deep water-table

Figure 26: Model design.

The equations describing changes in the carbon content of the different pools are
presented below (see Figure 26 to see the fluxes with which each rate constant is associated):

dc, (—)
d_tt = C; — (ke + Q¢—fpn + At—spn t @y )Ce L
dCfph (—)
;t = a—enCe = (Kpsn + @rmn—r + Armn-a)Cran :
dc (—)
dsfh = at—thCt - (kth + Xsgh—r + ath—d)Cth 3
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where C, is the C input from litter and roots into the topsoil C pool; C: the amount of C
stored in the topsoil C pool; Ctsh and Cssn the amount of C stored in the fast and the slow Bh
C pools, respectively; ki, kish and ks sn the C mineralization rate constants in the topsoil, the fast
Bh and the slow Bh C pools, respectively; atsh and a t-san the transfer rates from the topsoil
pool to the fast and the slow Bh C pools, respectively; atr, ashr and a seh-r the transfert rates
from respectively the topsoil, the fast Bh and the slow Bh pools to the river by the perched
water-table; a tsh-d and a ssh-d the transfer rates from the fast Bh and the slow Bh pools to the
deep water-table, respectively.

The equations describing changes in the radiocarbon content of the different pools are the
following:

dF, +C,

% =CFyy — (kt + a¢_fpn t A¢—spn T “t—r)Fa tCe — AFg Gy 4)
dFq fBrCfBR

% = ar_spnFaCe — (kpn + & ran—r + & ren—a)Fa rnCran — ANFa senCran (5
dF c

% = at—thFa tCt - (kth + & sBh—r + ath—d)Fa thCth - 7\Fa thCth @

where / is the **C radioactive decay constant, Fav the radiocarbon fraction in the organic
matter entering the topsoil C pool and Fa i the radiocarbon fraction in each pool i, the
radiocarbon fractions being expressed as absolute fraction modern, i.e. the *4C/*2C ratio of the
sample normalized for 3C fractionation to the oxalic acid standard **C/*>C normalized for $3C
fractionation and for radio decay at the year of measurement

1.6
: /
= 1.4
1.2 I
1.0
1955 1985 i i 1995 2015
(K1) )  (#*1)
CIFaV;' ACIFHI,'
"“C entering “c decay
C1Fa101955) pmemeps] € Farin Cofari e CrFarn) memeps] 1 Faraus)
Topsoil "*C Topsoil “C Topsoil “C Topsoil “C Topsoil *C
o] Frz[,'
(@ outgoing

Figure 27: Evolution of the 14C pool in a topsoil that reached a steady state before 1955.

With regard to the apparent age of the topsoil organic matter enriched in post-bomb
carbon, we considered a single pool that reached a steady state before 1955 (Figure 27), which
allowed the retrocalculation of the radiocarbon fraction Fat in 1955 based on the following
equation:
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C F CtFatHl_CIFavi
t Ce —ACe + Cp

atiyr

=CeFat,~ACFar, +(Fav,~Far )G © Fo¢, =

@)

where F, ., and F, ., are the radiocarbon fraction of the topsoil C pool in year i and i+1,
respectively, and F; ,, ; the radiocarbon fraction in the organic matter entering the topsoil C pool
in year i. Starting from the F, ., . value (value at the year of measurement), the F,, , . _ value
(pre-bomb value) is calculated by successive iterations, giving an expression as a function of
Ci, which is then computed by approximation to satisfy the steady state condition. We used the
tropospheric D**CO: record from 1955 to 2011 at Wellington to estimate the
annual value of F,, ..

An underlying assumption of this work is that soil formation processes remained constant
over time. An alternative assumption might be, for example, that all the Bh organic matter had
accumulated in very short time, after which the Bh was no longer subjected to external
exchanges. This scenario could also produce a profile ages close to the observed “C profile
ages. Such a case, however, is unlikely. The climate of the high Rio Negro region is likely to
have remained humid and forested since the Pliocene, although less humid episodes may have
occurred during the Holocene glacial episodes

. It is also possible that the rate at which soil formation
proceeded decelerated over time. This will be commented on below.

5.1.2.3 Model running and tuning

We used the Vensim ® Pro (Ventana Systems inc.) dynamic modelling software to
simulate the C dynamics. After setting the initial values for C pools, the model was run in the
optimize mode, leaving the model to adjust the rate constants in order to minimise the difference
between simulated and measured C pool values and ages. However, frequently the model did
not converge when run in this way. We found that it was because of the great difference between
the convergence times between the topsoil C pool and the slow Bh C pool. The long times
required to model the genesis of the Bh horizons resulted in numerical errors when modelling
the topsoil behavior, because of the values of exponential exponents exceeded the maximum
values that the computer could handle (see for example eq. 12 below). To circumvent this
technical problem, we optimized the model separately for the topsoils and for the Bh horizons
and we found that at the time scale of the formation of Bh, the topsoil C pool and the topsoil C
fluxes to river and Bh horizons could be considered constant.

Although the model structure in Figure 26 contains two C a,_ppC

. . . . C flux entering the Bh
pools in the Bh horizon, we calculated the numerical solutions
of equations considering both carbon budget and radiocarbon ’
age for a single pool Bh in order to determine whether the model c
could be simplified. Furthermore, this approach allowed us to Bh cBgom —r
better assess the weight of the different rate constants in the B g T

. . . . C flux leaving

long-term behaviour of a given pool. The calculation in the the pool
simplified configuration is shown in Figure 28. Figure 28: Simplified design for one

In this configuration, the carbon content of the pool is given by:
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dCgp __
ar ®—pnCe — PenCah (8)

where C: is the amount of C stored in the topsoil pool, «tsn the transfer rates from the
topsoil pool to the Bh pool, Csn the amount of C stored in the Bh pool and S sn the transfer rate
of C leaving the Bh pool. The solution of this equation with the initial condition Csn = Co 8h
whent=0is:

CBh — at-prCt + (CO Bh — af—Bth) e_BBht _(g)

BBh BBh

The equation related to radiocarbon content is the following:

dF g gnC
% = &;_pnCt Fyr — (Ban + D Fq pnCap (10)

where Fagn is the radiocarbon fraction in the Bh.

Considering that the C input from the topsoil to the Bh and its radiocarbon fraction are
constant with time, it comes from the two previous equations:

dFgpn _ BBh @-BnCt Fat —Fapn (ﬁBh a-nCe+ A(at-pnCe—(a—pnCe—BrnCo BH) e_BBht))

dt at—phCt—(at—pnCe—PpnCo pn) e PBRE

(11)

The analytical solution of this equation with the initial condition Fash = Fat whent =0 is:

Bah Far e ( BBnCo Bnt+at-BnCt ( e(ﬁBhM)t—l)Jr ACo Bh)

( BBh+ﬂ)(B3hCo Brtat-pnCe( eﬁBht—l))

(12)

Fopn =

5.1.3.1 Modelling the formation of a single pool Bh

This section presents conceptual results on the basis of the simplified diagram given on
Figure 28 and in which the flux leaving the Bh is described by a single rate £ gn. This single rate
represents loss from the pool both through the mineralization of organic carbon, through lateral
flow in the perched water-table to the river and through percolation of dissolved organic carbon
(DOC) to the deep water-table.

5.1.3.1.1 Obtaining the carbon stock

Unsurprisingly, the greater the difference between input and output C fluxes, the faster a
given Cen stock is reached. With a constant input flux and a constant output rate, the output flux
progressively increases with time because Cegn increases, until the input and output fluxes
become equal, after which the Casn reaches a steady state.

When the model is constrained only by the measured values of C stocks, a number of
solutions are possible (Figure 29). The example given in Figure 29 is based on data from the
P7C profile (Table 1). Curves 1 and 2 describe the evolution of Cgn with time when the £ s rate
is constrained to reach a steady state for the currently observed C stock (158 465 gC m2). The
input flux was set at 2.1 g m? y* and 16.8 g m? y* for curves 1 and 2, respectively, values
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proposed by and , respectively. The resulting
constrained values of a.t—sh and S sn rates are given in the Figure 29. The times required to reach
99% of the steady state values are 43 10° and 345 10° y for curve 1 and 2, respectively. We
used here and thereafter an arbitrary 99% threshold because, as shown on Figure 30, this value
gives a result sufficiently close to the horizontal asymptote to give a reasonable evaluation of
the time necessary to reach a steady state.

Cg, (@ m?)
3 (3)84 107
Uign = £. N
20010 Bsn=1.3310"
I FE WS SO | 1
150 10 i ‘ ‘
5 . /
100 10 Aipn=2.2710 / (2)
Ban=1.0610%| Y/ a.e=28410
50 10° / / B =1.3310
1 10 10° 10° 10* 10° 10° 10
Time (y)

4310'y 7710y 345107y

Figure 29: Single-pool modelling of Cgn of the P7C profile; Cogn set to 0.

The currently observed C stock can be reached in a shorter time, however, if for a given
input flux the value of fsn is reduced below the value needed to obtain the currently observed
C stock at a steady state. An example is given by the curve 3: the input flux is set at 2.1 g m™
y1, as for curve 1, but the B en rate is reduced by one order of magnitude. In such a case, it
would require 78 10° y to obtain the currently observed C stock. A value of S en set to 0 gives
the minimum time required to obtain the carbon stock (50 10%y if the input flux is setto 2.1 g m-

2yY).
5.1.3.1.2 Obtaining both carbon stock and *C age

When the model was constrained by both carbon stock and *C age, then a unique solution
for reaching the steady state was obtained. This is shown for the P7C profile in Figure 30 (solid
lines), where 99% of the measured values of Cen and apparent **C age (158465 gC m and
25096 v, respectively), were obtained in approximately 590 10% y; carbon input flux to the Bh
and S e rate were constrained to very low values, 0.95 g m? y! and 5.9 10 y*!, respectively.
Note that for higher values of the 5 sn rate, there was no solution because the *4C age could
never be reached.

The simulation of the minimum time required for the observed carbon stock and #C age
to be reached is also shown in Figure 30 (dashed lines). This simulation was obtained by
adjusting the input rate with an output flux close to 0, but different from zero for numerical
reasons. We used S sn = 1019 after checking that the difference between the minimum time
obtained using fen = 101° and B n = 10%° was negligible (lower than 0.0005%).
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Figure 30: Single-pool modelling of both CBh and Bh *C age of the P7C profile. Corresponding values of C input fluxes and
B en rates are given in Table 2.

The minimum time required for the C stock and *C age to be reached and the time
required to reach 99% of the C stock and C age at a steady state are given, along with the
associated C input fluxes and £ sn rates, in Table 2 for each of the studied profiles. Under each
of the conditions, the time required is an exponential function of the apparent *4C age of the Bh

(Figure 31).
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——— Time required to reach 99% of the steady state value
- === Absolute minimum time

Figure 31: Relationship between the *C age of the Bh and the time needed to form the Bh (single pool modelling).

Taking into account the maximum absolute error does not significantly change the
simulation results: the maximum absolute error on the genesis times is lower than 1.0%, 0.9%,
3.5% and 2.9% for MAR9, DPQT, UAU4 and P7C, respectively. Since such percentages do
not alter the orders of magnitude and trends discussed below, the error will not be considered

in the following.
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Table 2: Results of simulation for a single pool Bh.

MAR9 DPQT UAU4

Bh apparent *C age (y) 6 751 8 442 23193 25 096
Corresponding Fagn value 0.4315 0.3496 0.0557 0.0440
Ci (gC m?) 17722 8056 7519 74129
Fat value of the C input 0.9923 0.9866 0.9919 0.9865

Minimum time required for obtaining C stock and “C age (f sn = 102)

Time required (y) 15929 21011 143 000 180 100
Input C flux (gC m?y?) 3.49 2.53 0.75 0.88

48 000 66 700 489 000 650 000
963105 451104 106104  12410°
956105  6.83105  7.4110° 5.9 10°
10 381 14 451 128 349 166 805

The time taken for the Bh horizon of a given profile to form is likely between the two
values shown in Table 2 and Figure 31. The minimum time required for obtaining C stock and
14C age is an absolute minimum which assumes that the C output from the Bh was zero, which
is not likely. On the other hand, there is no evidence that a steady state has been reached,
especially in the case of the two youngest profiles (MAR9 and DPQT). Consequently, the time
taken for the formation of the Bh horizons is very likely comprised between 15 10° and 65 103
y for the two youngest profiles and between 140 10° and 600 10° y for the two oldest, durations
compatible with rough estimates given in Du Gardin (2015). These results also show that the
input C fluxes to the Bh and correspondingly the output C fluxes are 3 to 5 times higher for
younger than for older profiles and that the older profiles would have an output rate of one order
of magnitude lower than the younger profiles. It is not immediately clear why such large
differences would exist. Previous studies have shown (1) that a part of the accumulated Bh OM
is remobilized and exported towards the river network (Bardy et al., 2011); (2) that the water
percolating from the Bh to deeper horizons OM contains significant amounts of DOC, even in
older profiles (around 2 mg L%, L_ucas et al., 2012). These observations are not consistent with
very low £ sn rates, suggesting that a single Bh C pool is incorrect and that two pools of Bh C
are required to adequately represent Bh C dynamics.

5.1.3.2 Modelling the formation of the whole profile with a two-pools Bh

5.1.3.2.1 Topsoil horizons

As explained in section 5.1.2.3, the topsoil horizons were simulated separately because
the time needed to reach a steady state is very much shorter for the topsoil horizons than for the
Bh horizons. The model outputs for the topsoil horizons of the studied profiles are given in
Table 3.
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Table 3: Modelling the topsoil horizons. Ct: topsoil C stock; Cl: C input flux from roots and litter;
Time to steady state: time required to reach 99% of the steady state values for Ct
and 14C age; B+ sum of the output rates (B t=Kkt+ a tr + o.t—fen + ).

I V7T T K A
17722 8056 7519 74129
62 108 65 109
0.9923 09866 09919  0.9865
286 74 116 676
399 696 420 705
161102 92310° 154102 912103

The results suggest that the topsoil OM in the four profiles needed only between 400 and
700 y to reach a steady state, if the present day topsoils are indeed in a steady-state. The total
C flux through the topsoil (Ci) is high for the MAR9 profile (286 g m y) and very high for
the P7C profile (676 g m2 y), in accordance with their high topsoil C stock (17722 and 74129
g m2, respectively) and the very young age of their organic matter. Note that the topsoil OM
ages are younger than ages reported by Trumbore (2000) for boreal, temperate or tropical
forests. Differences between modelled fluxes through the topsoil are consistent with the field
observations: the lowest fluxes (UAU4 and DPQT) correspond to well-drained topsoil
horizons, with a relatively thin type Mor A horizons, when the highest fluxes (P7C) corresponds
to a podzol having a thick O horizon in a very hydromorphic area. The MAR9 profile is
intermediate. It should be noted that the flux through the P7C topsoil would correspond to more
than % of the commonly accepted value for the C annually recycled by litter in equatorial forests
(around 850 g m2yt — (Wanner, 1970; Cornu et al., 1997; Proctor, 2013)).

5.1.3.2.2 Bh horizons

The partitioning of the C flux leaving the topsoil between the river (rate atr), the fast pool
of the Bh (rate a -f8n) and the slow pool of the Bh (rate « t-sen) is unknown. This is also the case
for the partitioning of the C flux from the Bh pools between the river (rates a mh-r and a ssh-r)
and the deep horizons (rates a sh-a and o ssh-d). Consequently, the system is not sufficiently
constrained with the *C age of the bulk Bh and there is an infinity of solutions for modelling
the Bh formation.

We therefore carried out a sensitivity analysis to determine how the main parameters (size
of the fast pool of the Bh, C flux input and output C rates for the Bh pools) affected the profile
genesis time and to understand the relationships between these parameters.

Sensitivity to the size of the fast Bh pool: Figure 32 shows simulation results with an
output C flux from Bh set to be 2 g m?2 y! at end of the genesis time and with values for Cran
ranging from 2.5 10° to 40 102 g m, through 5 10%, 10 10% and 20 10°. In most configurations,
the presence of a fast pool in the Bh extends the time taken for the whole Bh genesis relative to
a single-pool Bh. This lengthening of the genesis time increases as a function of the *C age of
the whole Bh and as a function of the size of the fast Bh pool (Crgn).
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Figure 32: Effect of the fast Bh pool size on the whole Bh genesis time and the 4C age of the fast Bh. Left graph: absolute
values; right graph: values expressed in %.

Sensitivity to the C fluxes leaving the Bh pools: the genesis time of the profile lengthens
with increasing C flux from the bulk Bh. The lengthening of the genesis depends, however, on
how the C fluxes leaving the Bh C pools vary and on the source of the variation (Figure 33). In
the situation where there is a progressive increase of the Bh output beginning from 0, and this
increase is due to the fast Bh pool, the lengthening of the genesis time is fast at first and then
slows. An example is given in Figure 33 for the UAU4 profile for two values of Csh. When the
increase is due to the slow Bh pool, the lengthening of the genesis time is slow at first and then
becomes very high. An example is given in Figure 33 for the MAR9 and P7C profiles,
respectively.

40 Cth =10000g m2 250 5000
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6= 30 200 4000 |
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Figure 33: Effect of constraining the ouput C flux from the Bh on the genesis time. UAU4: effect of the fast Bh output flux.
MAR9 and P7C: effect of the slow Bh output flux.

The conclusion of this sensitivity study is that, when the size of the fast Bh pool or the C
output fluxes from the Bh pools begin to grow from zero, the genesis time of the profiles
increases rapidly by a factor of 5 to 20% for the two youngest profiles and 15 to more than 60%
for the two oldest profiles.
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Modelling the formation of the whole profiles: we modelled the formation of the four
profiles using the most likely settings issued from these preliminary results and from the
literature. The C flux from topsoil to the fast Bh pool was set to be 1 g m2 y1, to get a total C
flux from the topsoil to Bh horizons close to the value obtained by Sierra et al. (2013)
(2.1 g m2y™?) [and to the values estimated on section 4.3.2]. The ki mineralization rate was set
to 2,57 10 y1, following preliminary mineralization experiments (unpublished data). The size
of the present-day observed fast Bh was set to 5% of the total Bh. As the knh mineralization
rate had to be set to a value below 1.5 10 y* for solutions to be possible, a value of 5 10 y*
was chosen. The C flux from slow Bh to the river was constrained to a value between 0.1 and
0.2 g m2y1, to account for the export to river of very humified OM, as observed by Bardy et
al. (2011). The output flux from the whole Bh to deeper horizons was constrained to be between
0.5and 1 g m?y, to account for observations from Montes et al. (2011). Results are shown in
Figure 34 and corresponding parameters in Table 4.

Table 4: Parameters used for the modelling shown in Figure 34

Rates (y?) MAR9 DPQT UAU4

1.614 102 9.186 103 1.543 102 9.119 103
2.570 103 2.570 103 2.570 103 2.570 103
_ 5.643 105 1.241 104 1.330 10* 1.349 105
_ 1.851 104 2.899 104 8.605 105 1.009 108
_ 1.333 102 6.202 103 1.264 102 6.526 102
_ 3.594 10 3.761 10* 1.855 10+ 1.262 104
_ 5.000 10°® 5.000 10°® 5.000 108 5.000 10°°
_ 9.981 10° 1.052 104 9.034 10 1.016 10°°
_ 2.096 104 2.209 10 1.265 104 6.605 10
_ 2.000 10°® 2.000 106 1.200 10 1.570 10°®
1.000 10 1.000 10 5.000 107 5.000 107
_ 5.000 107 5.000 107 2.333 107 3.147 107
_ 5.000 107 5.000 107 4.667 107 7.553 107
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Figure 34: Modelled C fluxes, *C ages and C stock in the four studied profiles.

5.1.3.3 Age, carbon fluxes and carbon turnover

Considering that the forest litter production is around 850 g m y*, the proportion of the
litter OM produced by the forest transferred to the river network is 28, 6, 11 and 57% for profiles
MAR9, DPQT, UAU4 and P7C, respectively. This large range of values indicates how
waterlogging of the podzol surface horizons affects the transfer of carbon from atmosphere to
dissolved organic carbon.

With regard to the Bh horizons, it should be noted that the total C flux leaving these
horizons can be distributed in any manner between mineralization, transfer to depth and transfer
to the river. However, at least two pools are required for the total C flux leaving the Bh to be
sufficiently large to match the measured values. Obtaining the measured old ages requires a
long genesis time (around 195 10° y for UAU4 and 274 10% y for P7C) and very small input
and output carbon fluxes. Because younger profiles, such as MAR9 and DPQT, can form with
higher fluxes, it is likely that the flux rates changed during the development of the profile,
reducing progressively with time. Higher flux rates during the earlier periods of profile
development, however, would lengthen the profile genesis time (Figure 33), so that the genesis
time estimated here for the slow Bh (around 17 103, 22 103, 195 10° and 274 10° for MARY,
DPQT, UAU4 and P7C, respectively) can be considered as a good estimate of the minimum
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time required to form the presently observed soils. This is especially true for the DPQT and
UAUA4 profile as their Bh C stock value is a low estimate (section 5.1.2.1). Such ages are very
old when compared to temperate mature podzol that developed in 1 103-6 10% y

Modelling the carbon fluxes by constraining both total carbon and radiocarbon was an
effective tool for determining the order of magnitude of the carbon fluxes and the time of
genesis of the different carbon-containing horizons. Here modelling the upper horizons
separately was necessary because of numerical constrains due to the great differences in carbon
turnover time between topsoil horizons and Bh. Steady-state values obtained for the topsoil
horizon could subsequently be introduced in Bh modelling. The approach we used can be
applied to a wide range of situations, if necessary with simplifying assumptions to sufficiently
reduce the degree of freedom of the system.

The results obtained showed that the organic matter of the podzol topsoil is very young
(*4C age from 62 to 109 y), with an annual C turnover, i.e. the carbon flux passing annually
through the horizon, that increases if the topsoil is hydromorphic. This indicates that the most
waterlogged zones of the podzolized areas are the main source of dissolved organic matter to
the Amazonian hydrographic network.

The model suggests that the Amazonian podzols are accumulating organic C in the Bh
horizons at rates ranging from 0.54 and 3.17 gC m? y? equivalent to 0.005 to
0.032 tC ha y! of very stable C. Climate models predict changes in precipitation patterns, with
greater frequency of dry periods, in the Amazon basin , possibly
resulting in less frequent waterlogging. The change in precipitation patterns could have a
dramatic effect on the C dynamics of these systems with an increase in the mineralisation of
topsoil OM and an associated reduction in DOC transfer to both the deep Bh and the river
network. It may be noted that a **C dating of the river DOC would help to determine the
proportion of DOC topsoil origin and of Bh horizon origin. The topsoil horizons reached a
steady-state in less than 750 y. The organic matter in the Bh horizons was older (**C age around
7 ky for the younger profile and 24 10%y for the older). The study showed that it was necessary
to represent the Bh C with two C pools in order to replicate a number of carbon fluxes leaving
the Bh horizon that have been observed in previous studies. This suggests that the response of
the Bh organic C to changes in water regime may be quite complex. The formation of the slow
Bh pool required small input and output C fluxes (lower than 3.5 and 0.8 g cm y* for the two
younger and the two older Bhs, respectively). Their genesis time was necessarily longer than
15 10% and 130 10% y for the two younger and the two older Bhs, respectively. The time needed
to reach a steady state is very long (more than 48 10° and 450 10° y, respectively) so that a
steady state was probably not reached. The genesis time calculated by considering the more
likely settings runs around 15 10° - 25 10% and 180 10° - 290 10° y, respectively; the
determination of these ages can help to constrain the dating of the sedimentary formations on
which podzols have developed. Finally, a greater frequency of dry periods during the year might
also possibly result in an increase in Bh mineralization rates and therefore of CO2 degassing
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from the Bh, this question will be the object of a further publication.
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5.2 Compléments sur la formation des Bh

Dans ce qui précéde, nous avons considéré que les Bh étaient homogeénes, et utilisé les
teneurs en carbone et les ages *C moyens pour modéliser leur formation. En observant la
variation des ages 4C mesurés sur I’épaisseur d’un profil (Graphique 4 dans la section 2.3.2),
on remarque cependant que certains Bh pourraient étre scindés en deux ou plusieurs horizons.
Le Bh du profil UAUA4, par exemple, présente des ages inférieurs a 17 10° ans sur son métre
supérieur (660 a 760 cm), puis des ages supérieurs a 23 10° ans sur les deux métres sous-jacents
(760 a 960 cm). On peut donc se demander s’il ne s’agit pas d’un Bh polyphasé, avec une
formation séquentielle du Bh actuellement observé de 760 a 960 cm dans un premier temps puis
dans un second temps du Bh actuellement observé de 660 a 760 cm. Une telle formation
séquentielle ne permettrait-elle pas de former plus rapidement le Bh observé, les autres
parametres étant identiques par ailleurs ? En extrapolant ce raisonnement, on peut se demander
quel serait le temps de formation si I’on découpe le Bh en autant d”horizons pour lesquels nous
disposons de datations, et en formant séquentiellement ces horizons.

5.2.1 La problématique de la formation de Bh séquentiels

On considere 2 Bh superposés, Bhl et Bh2, formés séquentiellement, le Bh le plus
profond (Bh2) étant formé avant le Bh le moins profond (Bh1). Les stocks de carbone mesurés
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des horizons Bh1l et Bh2 seront notés C: et Cz, respectivement.

Des calculs simples montrent qu’avec une entrée de carbone constante, il est impossible
de considérer que le Bh1 ne commence a se former que lorsque le Bh2 est entierement formé.
Dans I’exemple du profil UAU4, le Bh peut étre différencié en 2 Bh dont les caractéristiques
sont données Tableau 8.

Tableau 8 : Donnés de UAU 4 en considérant un Bh unique ou 2 Bh formés séquentiellement

Stock de carbone Age 1“C du Bh
©)] (ans)

UAU 4 Bh |nd|fferenC|e 107 813 23096

UAU 4 Bh supérieur (Bhl) 40162 17 267
UAU 4 Bh inférieur (Bh2) 67 651 31146

Si I’on cherche le temps minimum de formation en considérant une sortie de carbone
nulle (10 g m2 an!) et une entrée de carbone constante de 1,6 g m? an’, le temps
d’accumulation du carbone pour former le stock observé dans le Bh2 sera :

67 651

16 = 42282 ans

Le modéle développé a la section 5.2.1 montre que, dans de telles conditions et avec un
dge *C du carbone entrant égal a 65 ans, I’age *C du Bh2 au bout des 42282 ans
d’accumulation sera de 13847 ans. L’age *C mesuré étant de 31146 ans, le temps de
vieillissement, c’est-a-dire le temps écoulé depuis la fin de I’accumulation de C, est égal
a:31146 — 13847 =17 299 ans, le temps total écoulé depuis le début de la formation du Bh2
étant alors égal a : 42 282 + 17 299 = 59 581 ans.

Les résultats des mémes calculs appliqués a Bh1l et au Bh considéré comme indifférencié
sont donnés au Tableau 9 :

Tableau 9 : Temps de formation minimum des Bh du profil UAU 4 en considérant un Bh unigue ou 2 Bh formés
séquentiellement

Temps
d’accumulation du

Temps de vieillissement : temps

AEeel Bl el il restant pour obtention

de I’accumulation

Temps total
écoulé
(ans)

carbone de I’age **C mesuré

(G0 (ans)

UAU 4 67383 17434 5662 73046
Ll 25101 10126 7411 32 242
haut

UQ;S E 42282 13847 17299 50581

On observe que le temps total écoulé pour la formation du Bh1 est supérieur au temps de
vieillissement du Bh2 : les temps de formation des deux Bh doivent donc se chevaucher

(Figure 35).
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Figure 35 : Succession dans la formation des Bh.

Pour décrire la succession de Bh, il est donc nécessaire soit de moduler la valeur du flux
entrant avec le temps, soit de permettre le chevauchement de la formation des Bh.

5.2.2.1 Expressions simplifiées du stock et de la fraction **C pour une sortie nulle

La résolution d’un tel systéeme étant complexe, on se mettra dans une situation simplifiée
ou la sortie de carbone est nulle (5 sx = 0) et le flux entrant de carbone constant (o tsn Ct =
constante). Pour une simplification des écritures, on notera Co le stock initial de carbone du Bh
au temps t = 0, C le stock de carbone du Bh au temps t, E le flux entrant de carbone, Fe la
fraction *C du flux de carbone entrant, qui sera aussi considéré comme constante. Etablissons
dans un premier temps les équations simplifiées pour S sh = 0.

Ona:
dc dCFgy,
Or:
dCFgp dFgp, dc
=C Fgy, —
dt dr B gy

En combinant ces expressions, on obtient :

dFgn  EFy — Fgn(E + A(Cy + Et))
at Co + Et

La résolution de cette équation pour Fg,, = Fyg, quand t =0 est :

_ EFg+ e ™ (ACoFopy — EFy)
Bh — ACy+Et)

Pour C, = 0, I’équation se réduit a :

Fp(1— e™)
BR T Tt

5.2.2.2 Application a un modéle a 2 Bh séquentiels

Les temps de formation t et les fractions de 4C F seront notés selon la Figure 36. Le Bh
inférieur Bh2 et le Bh supérieur Bhl commencent a étre formés aux temps toz et tos,
respectivement. L’accumulation de carbone dans Bh2 et Bh1 se termine au temps t12 et t11 et,
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respectivement. Le temps t: correspond au temps d’évolution des Bh jusqu’a la mesure des ages
14C. La notation des fractions F du Bh2 et du Bh1 aux différents temps caractéristiques est
indiquée sur le schéma. On considérera que toz = 0.

F 112 F 1-t11 Fl-tf

Bh1

2I3h‘BhZ :

F 2-101 F 2-t12 F 2-tf

Figure 36 : Notations utilisées pour 2 Bh séquentiels.

Acquisition du stock de carbone :

E E
G, = E(tyy) + 5 (t1z — to1) = E(tm +t17)

E E
G = E(tu —to1) + E(tyy — t12) = E(tq1) — E(tm + t12)

De ces deux expressions on obtient :
o G+ G
11 — E
26,

ti = — —
12 E 01

Calcul des fractions F du Bh2 :

Fp (1 — e™*tor)

Fy_tor =

Fg+ e #2700 (22 to,F,_yo1 — Fg)
A(tor + t12)

—l(tf—tlz)

Fy_t12 =

Fyotf= Fot1z €

A partir de cette derniére expression on obtient :

FZ—tlZ
In <—F2—tf + At
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Calcul des fractions F du Bh1l :
FE (1 — e—/‘l(t12—t01))
A (tyy —to1)

2 Fg+ e Mbz=ti) (A(ty, — toy)Fy_t12 — 2 Fi)
A2ty —to1 — t12)

Fl—t12 -

Fi_t11 =

Fi¢p= Fienn e_l(tf_tn)

A partir de cette derniére expression on obtient :

Ces équations permettent, apres un choix arbitraire de la valeur de to1, le calcul séquentiel
dans un tableur des valeurs de ti1, ti2, F2to1, F2-t12 €t une premiere valeur de tr notee trgnhz. Un
second calcul séquentiel permet d’obtenir les valeurs de Fi-t12, F1t11 et une seconde valeur de
tr notée tren1. Il suffit alors d’ajuster la valeur de to1 pour obtenir I’égalité te-sh2 = tr-h1.

Ce calcul appliqué aux données du profil UAU4 (Tableau 9) aboutit aux résultats présentés
Figure 37.

One Bh

80 60 40 20 0
Time before present in Ky

B temps d’'accumulation du carbone
[ ] temps de vieilissement

Figure 37 : Simulation de la formation du Bh du profil UAU4 : Bh unigue ou deux Bh séquentiels.

On observe que la formation d’un Bh unique nécessite un temps identique a la formation
de deux Bh séquentiels, ce a quoi on aurait pu s'attendre compte-tenu du fait que, dans les
hypothéses du modeéle, I'apport E de carbone n'a pas varié sur lasomme des deux Bh. Le modéle
réalisé pourra cependant servir a calculer les temps de formation dans des hypotheses de
variation de I'apport de carbone.
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5.3 Modélisation de I’évolution des profils en cas de changement
climatique : taux de dégazage de carbone

Dans cette section, le modele Vensim sera utilisé pour observer I’impact que peut
engendrer le changement de parametres affectant I’évolution du profil, en particulier en ce qui
concerne la minéralisation de la matiére organique du Bh.

Rappelons que I’hypothese initiale était qu’en cas de sécheresse prolongeée, I’assechement
de la nappe perchée serait susceptible de permettre I’entrée d’une atmosphére oxygéenée dans le
Bh, favorisant la dégradation microbienne d’une matiére organique jusque-la protégée. On a vu
cependant dans la section 3 qu’en raison de la porosité particulierement fine de la partie
supérieure du Bh, I’entrée d’air dans le Bh nécessiterait I’apparition d’une succion supérieure a
10 mu.0 dans le Bh, ce qui semblent difficiles a atteindre sous des épaisseurs importantes
d’horizon E, méme en considérant une saison seche de 90 jours consécutifs.

Dans une telle configuration, le taux de minéralisation de la matiere organique du Bh ne
serait pas modifié. Cependant, on peut s’attendre a ce que I’apparition d’une saison seche
prolongée modifie la couverture végétale avec suppression des processus podzoliques dans les
horizons de surface et arrét du transfert de matiére organique vers le Bh depuis les horizons de
surface.

Il convient donc de tester I’impact des modifications suivantes par rapport a notre modele
Vensim de référence (Figure 17) :

e Des taux de transfert at-fsn et at-ssh nuls, pour rendre compte de I’arrét de la migration
de la matiére organique entre le compartiment supérieur et le Bh est nulle.

e Des taux de taux de dégradations microbiennes kssn et le kssn multiplié par différents
facteurs, pour rendre compte de I’entrée d’oxygéne et d’un rapport éventuel d’azote

(section 4.3.4).

Le modéle modifié pour rendre compte de I’annulation des taux de transfert o-fsh et at-ssh
est schématisé Figure 38.

C Riviére A CRiviere 0
ofBhr

CIBh: quanié de FasBh CsBh - quanité

de carbone emmagasiné =

dans le compartiment dans le compartiment Treusfert
sapide dans le Bh lente dans le BE

T
; \
KiBh Bk lesBh AFasbh
CfBh TFasBh
CsBh CsBh
asBht

dans le compartiment dans le compartiment

Horizons plus profonds fw=——3X FaBh

Transfert ofBh d Transfert asBh d Horizons phus profonds 0
Transfert ofBh d 0 Transfert asBh d 0

Age C14 dans

Age C14 dans
CfBh CsBh

Figure 38 : Model Vensim modifier en cas de changement climatique (voir Annexe en grand)

Les résultats obtenus en faisant varier les taux de minéralisation kssn et le ksen sont
représentes dans les Graphique 19 et Graphigue 20.
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Graphique 19 : Temps nécessaire pour obtenir un CfBh égal & 1 000 g m2 en fonction du facteur multiplicatif de kBh (kfBh
et ksBh issus de la modélisation)
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Graphique 20 : Temps nécessaire pour obtenir un CsBh égal & 1 000 g m2 en fonction du facteur multiplicatif de kBh (kfBh
et ksBh issus de la modélisation)

On observe qu’avec les taux de minéralisation qui se sont avérés nécessaires pour
permettre I’accumulation des Bh (section 5.1.3.3), de 2 a 5 107 an’, la disparition des Bh
nécessiterait de trés longues périodes : de 2 a 5 10° ans. Avec la multiplication par 3,7 de ces
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taux, qui serait permise par un apport d’oxygéne et un apport de N (section 4.3.4), des durees
de 1,5 & 2,5 10° ans seraient encore nécessaires. On remarquera cependant que ces taux de
minéralisation sont tres inférieurs aux taux mesurés lors des expériences de minéralisation en
conditions controlées (section 4.3.4), qui sont de 1’ordre de 1,9 10 an pour une minéralisation
en conditions anoxiques, soit 4 ordres de grandeur plus élevés que les taux nécessaires a la
modélisation de la formation des Bh.

On peut donc se demander si le fait d’avoir prélevé et transporté les échantillons en
conditions oxiques n’a pas déja modifié leur minéralisabilité. Les calculs de cinétique de
disparition des Bh ont donc été également réalisés avec les valeurs des expérimentations de
minéralisation, ¢’est-a-dire 1,9 10 an’! en condition anoxique avec des facteurs multiplicatifs
de 2 en condition oxique, 2,4 en condition oxique + carbone biodisponible, 3,7 en condition
oxique + azote biodisponible (Graphique 21 et Graphique 22).
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Graphique 21 : Temps nécessaire pour obtenir un CfBh égal a 1 000 g m2 en fonction du facteur multiplicatif de kBh (kfBh
et ksBh issus de la modélisation)

Thése DOUPOUX 2017 92 Université de Toulon



Chapitre 5 : Modélisation du fonctionnement des podzols

3000

2500

2 000

1500

1000

Age (années)

500

1 2 2,4 3,7 5 10
Facteurs
—@— DPQT —@— MAR9 —@— UAU4 —@—P7C

Graphique 22 : Temps nécessaire pour obtenir un CsBh égal & 1 000 g m en fonction du facteur multiplicatif de kBh (kfBh
et ksBh issus de la modélisation)

On observe dans ce cas des temps de disparition du Bh beaucoup plus court, de 1 500 a
1 000 ans en conditions oxiques, c’est-a-dire en appliquant un facteur multiplicatif égal a 2. De
tels taux correspondraient en début de minéralisation a des flux de carbone de 211, 202, 410 et
602 gC m2 an’! pour les profils DPQT, MAR9, UAU4 et P7C, respectivement.

En appliquant une valeur moyenne de 356 gC m? an™ au 155400 km? de podzols
amazoniens, on aboutit & une quantité de 5,5 10%% g de carbone injecté dans I’atmosphére
annuellement, soit 2,0 10'* g de COz par an. Une telle valeur correspond a environ 5 % de la
perte globale annuelle en carbone liée a la déforestation (valeur IPCC 2006 de Petrescu et al.,
2012). Ce sont cependant des valeurs non négligeables, qui d’apres Doerr et al. (2000) peuvent
correspondre a une rétroaction positive importante et durable sur le systéme climatique

mondial.
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Nous avons réalise un modele qui permet de contraindre les flux de carbone a la fois par les
stocks observés et leur 4ge 1“C. En situation suffisamment simplifiée, nous avons établi une
relation formelle entre 1’évolution des stocks et 1’age *C de celui-ci, qui pourra étre
appliquée rapidement et aisément a des situations trés variées, telles que le vieillissement
du carbone profond dans tous types de sols.

Appliqué aux podzols amazoniens, notre modele apporte des résultats nouveaux et
inattendus :

©)

L’age treés récent des horizons de surface implique un turn-over du carbone d’autant
plus important que le stock est grand, ce dernier étant d’autant plus important que
les horizons de surface sont hydromorphes. En conséquence, ce sont les horizons de
surface des aires podzolisées les plus hydromorphes qui sont les plus gros
contributeurs de MOD transférée vers le réseau hydrographique et la mer.
La formation des Bh n’est possible qu’en envisageant deux compartiments, un
compartiment rapide et un compartiment lent, ayant des taux de minéralisation
extrémement bas, de 1’ordre de 107 pour le compartiment rapide et 10 pour le
compartiment lent. Ces taux sont de 2 a 4 ordres de grandeur inférieurs a ceux
observés dans les expériences de minéralisation, ce qui reste a expliquer.
Le temps de formation des podzols est long. Deux types de podzols ont été mis en
évidence :
= Des podzols & Bh relativement jeune (age *C de 5 10° & 15 10° ans), dont le
temps de formation est nécessairement plus long que 15 10° ans et
probablement de I’ordre de 15 10° - 25 10° ans ou plus.
= Des podzols a Bh plus agé (age “C de 20 a 40 10° ans), dont le temps de
formation est nécessairement plus long que 130 10° ans et probablement de
’ordre de 180 102 - 290 102 ans ou plus.
Ces temps de formation correspondent a des estimations basses, avec un mode de
formation du Bh monophasique — I’ensemble du Bh se forme de maniere
synchrone. Un mode de formation polyphasique — il y a formation successive plus
ou moins chevauchante des horizons du Bh — nécessiterait des temps de formation
plus importants.
Les temps de formation calculés sont cohérents avec 1’dge des formations
sédimentaires sur lesquelles sont développés la plus grande partie des podzols : les
plus anciens sont observes sur la formation I¢a, la plus ancienne, tandis que les plus
récents sont observés sur des formations Holocénes plus récentes. Le temps
minimum de formation des podzols peut ainsi servir a déterminer un &ge minimum
des formations sédimentaires.
Le taux d’accumulation du carbone dans les podzols étudiés varie de 0,54 a
3,17 gC m2 y1. En extrapolant une valeur moyenne de 1,9 gC m? y* a la surface
des podzols amazoniens, cela correspond a une séquestration de carbone de 1’ordre
de 310! gC an’, ce qui est faible a I’échelle annuelle, mais significatif aux échelles
géologiques.
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S’agissant d’évaluer I’évolution des podzols dans I’hypothése de 1’apparition d’un climat a
saisons contrastées, les mesures de porosité et de conductivité hydrauliqgue montre que la
dénaturation de la partie supérieure du Bh qui permettrait une entrée d’air et I’oxygénation
de celui-ci sera difficile. Une durée sans pluie de 90 jours apres disparition de la nappe
perchée ne permettrait pas d’atteindre le point d’entrée d’air par assechement des horizons
superficiels. La détermination du point d’entrée d’air par rabattement de la nappe profonde
nécessite quant a elle une modélisation hydrodynamique a 1’échelle du versant que nous
n’avons pas encore pu réaliser.

Dans I’hypothése d’une entrée d’air, 1’extrapolation des taux de minéralisation mesurés
expérimentalement en conditions oxiques, sans apport d’azote, aboutit a une production de
C atmosphérique de I’ordre de 2,0 10** g de COz2 par an, valeurs susceptibles d’impacter de
maniere significative et durable le systeme climatique mondial.

Les expérimentations de percolation en colonne ne sont pas adaptées a la détermination du
taux de minéralisation du Bh, mais elles ont montré la réactivité de celui-ci et la présence
d’une activité bactérienne significative qui modifie la nature de la MOD qui le traverse.
Cette derniére a la capacité de transporter Al et Fe sous forme de complexes organo-
métalliques, complexes susceptibles de migrer a travers des matériaux trés kaolinitiques.
Ces résultats participent a la compréhension des transferts de MOD d’origine pédologique
dans les nappes profondes.
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Perspectives

Afin de mieux déterminer les limites du modéle et I’impact sur les résultats plusieurs
perspectives sont envisagees :

Nous avons vu dans la section 5.1.3.2.2 que le domaine le plus probable de
proportion du compartiment rapide du Bh est entre 2 % et 19 % par rapport au
carbone total. Nous nous sommes placés dans I’hypothese basse en prenant 5 %
de Csgn. Il est envisagé de tester dans I”’hypothése haute a 19 %, voire en poussant
la solution numérique aux valeurs extremes. Si la réponse n'est pas réaliste elle
aura le mérite de voir les limitations du modeéle.

En raison de la demi-vie du *C, les vieux Bh ont des fractions FC
particulierement faibles, inférieures a 0,05. Il serait intéressant de faire des tests
de sensibilité pour évaluer I'impact des variations de mesure pour de telles
valeurs ;

Il serait pertinent d'effectuer des mesures de taux de minéralisation a trés long
terme, car les taux ralentissent au cours du temps du fait que la matiére organique
la plus bio-dégradable s'épuise progressivement. Cela pourrait expliquer les
valeurs trés différentes des taux de minéralisation entre les données
expérimentales et le modele.

Une autre série de perspective concerne les colonnes effectuées dans la section 4.3.3.2. 1l
serait intéressant d'effectuer :

Une colonne avec seulement du quartz,
Une autre avec de 1’eau acidifiée a pH 4,1 comme 1’eau de surface mais sans
matiére organique dissoute.
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Annexe 1 : Topographie sur socle

Cote altitudinale (m)
Distance (m)

Surface Bhdur Bh friable Altération

66,01 64,06 63,71 61,06
65,89 63,94 63,59 60,94

65,75 63,80 63,45 60,80
65,47 63,57 63,22 60,57
65,12 63,42 63,07 60,42

64,69 6314 62,79 60,09
63,75 62,30 61,95 59,25
61,90 60,30 59,95 57,60

58,38 57,38 56,98 55,28
55,87 55,37 54,97 53,82
55,80 55,30 54,90 53,75

o
E—

Annexe 2 : Topographie sur sédiment sableux

Cote altitudinale (m)

LS () Surface Nappe Sommet Bh Base du Bh peu Nappe
supérieure peu poreux poreux inférieure

“ 101,00 91,40 90,50 89,80 88,80
101,00 91,30 90,40 89,70 88,65
_ 100,80 91,10 90,20 89,50 88,40
_ 99,70 90,65 89,70 89,00 87,85
[ 200 RS 89,95 89,05 88,35 87,10
97,50 89,25 88,45 87,75 86,35

96,45 88,45 87,55 86,85 85,45

95,20 87,40 86,50 85,80 84,40

94,25 86,60 85,75 85,05 83,65

93,10 86,10 85,40 84,70 83,50

91,70 85,45 84,85 84,15 83,25

90,20 84,90 84,30 83,70 83,00

“ 88,55 84,25 83,65 82,95 82,70
86,00 83,80 82,95 82,25 82,20

“ 83,85 83,45 82,65 81,95 81,95
_ 79,70 79,60 78,90 78,20 79,60
77,80 77,70 77,40 76,70 77,70
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Laboratoire PROTEE, Université de TOULON
Caractérisation et modélisation de la dynamique des stocks de matiere organique profonde des sols amazoniens

Résumé : Des résultats récents ont montré que les podzols équatoriaux stockent d’importantes quantités de carbone dans
leurs horizons Bh profonds. Cette constatation améne deux questions principales : (1) comment et a quel rythme se sont
formés ces sols (2) dans quelle mesure le changement climatique pourrait induire une production par ces sols de carbone
atmosphérique susceptible d’impacter le systéme climatique mondial.

Dans ce contexte, nous avons réalisé un modéle qui permet de contraindre les flux de carbone a la fois par les stocks
observés et leur age **C. En situation suffisamment simplifiée, nous avons établi une relation formelle entre I’évolution des
stocks et I’age *C de celui-ci. Appliqué aux podzols amazoniens, notre modéle a apporté des résultats nouveaux et
inattendus. Il a permis de montrer que ce sont les horizons de surface des aires podzolisées les plus hydromorphes qui sont
les plus gros contributeurs de MOD transférée vers le réseau hydrographique et la mer. On observe que la formation des
Bh n’est possible qu’en envisageant deux compartiments, rapide et lent. Une estimation basse de leur temps de formation
permet de différencier des podzols relativement jeunes (temps de formation de ’ordre de 15 103 - 25 10° ans), développés
sur des sédiments Holocénes relativement récents, et des podzols 4gés (temps de formation de 1’ordre de 180 103 - 290 10°
ans), développés sur des sédiments plus anciens. Le taux d’accumulation du carbone dans les podzols étudiés varie de 0,54
43,17 gC m2an, ce qui correspond & une séquestration de carbone de 1’ordre de 3 10! gC an™, faibles a I’échelle annuelle,
mais significative aux échelles géologiques.

Les expérimentations de percolation en colonne nous ont permis de montrer la réactivité du Bh et la présence, malgré
des rapports C/N trés élevés (63 en moyenne), d’une activité bactérienne significative qui modifie la nature de la MOD qui
le traverse. Cette derniére a la capacité de transporter Al et Fe sous forme de complexes organo-métalliques, complexes
susceptibles de migrer a travers des matériaux trés kaolinitiques. Ces résultats participent a la compréhension des transferts
de MOD d’origine pédologique dans les nappes profondes.

Dans I’hypothése de I’apparition d’un climat a saisons contrastées, nous avons pu montrer qu’une durée sans pluie de
90 jours aprées disparition de la nappe perchée ne permettrait pas d’atteindre le point d’entrée d’air par asséchement des
horizons superficiels. Néanmoins, dans I’hypothése d’une entrée d’air, I’extrapolation des taux de minéralisation mesurés
expérimentalement en conditions oxiques aboutit a une production de C atmosphérique de I’ordre de 2,0 10'* g de CO, par
an, ce qui peut impliquer une rétroaction positive du systéme climatique mondial.

Mot clés : Podzol, sols, modélisation, stockage du carbone, Amazonie, hydrodynamique, dégradation microbienne

Characterization and modeling of the dynamics of deep organic matter stocks in Amazonian soils

Abstract: Recent results have shown that equatorial podzols store large amounts of carbon in their deep Bh horizons.
This leads to two main questions: (1) how and at what kinetics these soils were formed, (2) how climate change could
induce atmospheric carbon production that could impact the global climate system.

In this context, we have developed a model that allows to constrain carbon fluxes both by the observed C stocks and
their “C age. In a sufficiently simplified situation, we have established a formal relationship between the C stock evolution
and its **C age. Applied to Amazonian podzols, our model has brought new and unexpected results. It has been shown that
the surface horizons of the most hydromorphic podzolized areas are the largest contributors of MOD transferred to the
hydrographic network then to the sea. It is observed that the formation of Bh is only possible by considering two
compartments, fast and slow. The estimate of their formation time (low estimate) allowed to differentiate between relatively
young podzols (formation time 15 — 25 ky) developed on relatively recent Holocene sediments and old podzols (formation
180 — 290 ky) developed on older sediments. The carbon accumulation rate in the studied podzols ranges from 0.54 to 3.17
gC m?2y™, which corresponds to a carbon sequestration around 3 10'* gC an™, which is significant at the geological scales.

Column percolation experiments allowed us to show the reactivity of the Bh material and the presence, despite very high
C/N ratios (63 on average), of a significant bacterial activity which modifies the nature of the MOD which percolates
through it. This MOD has the capacity to transport Al and Fe in the form of complex organometallic complexes capable of
migrating through very kaolinitic materials. These results contribute to the understanding of the transfers of pedologically
formed MOD in the deep aquifers.

Under the hypothesis of the appearance of a climate with contrasting seasons, we have been able to show that a 90-day
period without rain after the disappearance of the perched water-table would not allow to reach the point of entry of air by
drying of superficial horizons. Nevertheless, assuming an air entry, the extrapolation of the experimentally measured
mineralization rates under oxic conditions results in a production of atmospheric C around 2.0 10* g of CO, per year, which
may involve a positive feedback from the global climate system.

Keywords: Podzol, soils, modeling, carbon storage, Amazonia, hydrodynamics, microbial degradation
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