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Résumé

La mise en place d’une agriculture plus durable nécessite une compréhension de I'impact des pratiques
de gestion sur le fonctionnement des agroécosystémes et sur la fourniture de services écosystémiques.
En représentant prés de 68% des terres agricoles mondiales et contribuant a la subsistance de plus de
800 millions de personnes, les prairies sont I'un des agroécosystémes ou I'optimisation des pratiques
agricoles apparait comme cruciale. Ce travail de theése porte sur le chaulage, une pratique agricole
connue pour lutter contre les effets de I'acidification des sols — qu’elle soit naturelle ou induite par la
gestion —mais dont I'efficacité est variable en prairie permanente. De fait, la littérature documentant
I'impact du chaulage en prairie permanente est limitée et ne prend en compte que rarement la
multifonctionnalité de ces agroécosystémes. Par une approche intégrant différents types
d’expérimentations, mon travail de these a cherché a répondre a ce besoin et a renforcer les
connaissances du chaulage sur le fonctionnement de I’écosysteme prairial. Le développement
d’expérimentations au champ (in situ), en conditions semi-controlées (mésocosmes) et d’incubations
de sol au laboratoire (microcosmes) a permis d’explorer les effets du chaulage sur les différents
compartiments de I'écosysteme prairial (végétation, microorganismes, sol) ainsi que l'influence de
facteurs modulant ces effets. Dans I'ensemble des expérimentations, le chaulage a effectivement
augmenté le pH des sols. Toutefois, cette amélioration du statut acido-basique du sol ne s’est pas
toujours traduite par une augmentation de la productivité du fourrage ou des biomasses microbiennes
et racinaires. Mes travaux ont montré que le chaulage contribue aux émissions de gaz a effet de serre
par différentes voies (réémission du carbone apporté sous forme de chaulage et stimulation de la
minéralisation) et peut potentiellement réduire les émissions de CO; a I'échelle de la respiration de
I’écosystéme. Collectivement mes résultats soulignent I'importance du contexte pédoclimatique sur
I'impact du chaulage en prairie permanente et la difficulté d’extrapoler les effets du chaulage, en
particulier sur la production de fourrage et les émissions de gaz a effet de serre, d’'une échelle d’étude
fine a I’échelle de la parcelle en prairie permanente. L'efficacité du chaulage semble dépendre du type
d’amendement et de son dosage et peut également interagir avec d’autres pratiques de gestion telles

que la fertilisation azotée et le niveau d’intensité de gestion.

Mots clés : amendements minéraux calciques, biomasse microbienne, cycles biogéochimiques,
fourrage, gaz a effet de serre, gestion des agroécosystémes, multifonctionnalité, pH du sol, prairies

permanentes



Abstract

The development of sustainable agriculture requires greater understanding of the impact of
management practices on agroecosystem functioning, and on the ecosystem services provided by
these agroecosystems. Representing nearly 68% of world's agricultural surfaces and contributing to
the livelihoods of more than 800 million people, grasslands are one of the major agroecosystems
where optimized agricultural practices are of concern. This PhD focuses on liming, a well-known
practice for counteracting soil acidification (due to ongoing natural processes or accelerated by
management practices), but which has variable efficiency in permanent grasslands. Indeed, liming
effects on grassland are poorly documented and existing studies rarely take into account grassland
multifunctionality. My thesis uses an integrated approach to improve the knowledge of liming impacts
on grassland functioning. Different types of experiments — in the field (in situ), in semi-controlled
conditions (mesocosms) and laboratory soil incubations (microcosms) — were used to study liming
effects on different grassland compartments (vegetation, microorganisms, soil) along with possible
interacting factors. Liming effectively increased soil pH in all the experiments. However, improving pH
status did not always lead to greater forage production or increases in microbial and root biomass. My
results showed that liming can enhance greenhouse gas emissions through several pathways
(reemission of lime-derived carbon or stimulation of carbon mineralization), but may also reduce CO;
emissions from ecosystem respiration. Collectively, my findings emphasize the importance of
pedoclimatic conditions for liming impacts on permanent grasslands and highlight the difficulty of
upscaling liming effects, particularly on forage production and greenhouse gas emissions. The
efficiency of liming appears to depend on the type and dose of soil improvers and can also interact

with other management practices such as nitrogen fertilization and management intensification.

Keywords: agroecosystem management, biogeochemical cycles, forage production, greenhouse gas

emissions, liming materials, microbial biomass, multifunctionality, permanent grasslands, soil pH
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Avant-propos

« People Have The Power » J] - Patti Smith






Avant-propos

Au sortir de la 2" Guerre Mondiale, plus de 50% de la population mondiale souffrait de sous-
alimentation (Grigg 1993). Atteindre I'autosuffisance alimentaire constituait un grand défi, en
particulier pour I'Europe. Pour le relever, une stratégie basée sur la modernisation et une
intensification des pratiques agricoles a le plus souvent été mise en place — via notamment la
mécanisation, l'usage de pesticides, de fertilisants de synthese et la sélection de variétés végétales et
animales a haut niveau de production. A I’échelle globale, ces changements ont été accompagnés par
une mondialisation des échanges et ont conduit a I’artificialisation de nombreux milieux naturels (Foley
et al. 2005). Si ces choix politiques ont permis de réduire la prévalence de la sous-alimentation en
dessous de 11% depuis 2011 (FAO et al. 2017), ils ont aussi entrainé I’'émergence d’une agriculture
industrielle et la modification profonde des sociétés rurales. Les importants développements
technologiques de la Révolution Verte du XXéme siecle ont ainsi induit des bénéfices significatifs pour
la santé et la sécurité alimentaire a I’échelle mondiale et constituent sur ce point un succés indubitable
(Dalgaard et al. 2003). Néanmoins, ces bénéfices ont été répartis de maniére inégale au sein des
populations humaines (FAO et al. 2017) et ont été associés a d'importants impacts locaux et globaux,
directs et indirects, en matiére environnementale et sociale (IPCC 2014). Ces derniéres décennies, les
communautés scientifiques ont ainsi cherché a caractériser et évaluer I'emprise de I’"humanité sur la
planete (Vitousek et al. 1997b; Rockstrom et al. 2009; Steffen et al. 2015b). Le constat qui fait d’"Homo
sapiens I'unique espéce dont les activités affectent entre un tiers et la moitié de la surface terrestre
du globe (Vitousek et al. 1986, 1997b) a conduit a une alerte de la sphére politique. En effet, les
activités humaines ont non seulement un impact local (pollution, changement d’utilisation des terres,
etc.) mais affectent des processus globaux tels que les équilibres des cycles biogéochimiques (IPCC
2014) ; et ce a une échelle de temps et d’espace échappant a la compréhension humaine.

Les modifications des cycles biogéochimiques ont particulierement été relayées et exposées
au grand public a travers la problématique des émissions de gaz a effet de serre. Les molécules
gazeuses dites « a effet de serre » telles que le CO,, le CH4 et le N,O notamment, ont la capacité
d’absorber puis de réfléchir une partie du rayonnement infrarouge émis par la surface terrestre,
empéchant une partie de ce rayonnement de s’échapper dans I'espace et contribuant ainsi a
réchauffer I'atmosphére. Ce mécanisme, appelé « effet de serre », est un phénomeéne naturel et s’il a
permis I’émergence et le maintien d’une température terrestre compatible avec le développement de
la vie, son augmentation peut affecter significativement la biosphére et I'ensemble de la planete.
L’augmentation des concentrations de CO, d’environ 280 a 400ppm et des concentrations de N,O
d’environ 270 a 330ppb entre 1750 (ere pré-industrielle) et ces derniéres années (IPCC 2014) souleve
des interrogations légitimes sur les conséquences des activités humaines et de leur impact pour les
générations futures. De plus, les évolutions observées — en termes d’occupation et d’usage des sols,

de concentrations atmosphériques des gaz a effet de serre et également de fragmentation des habitats
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et de perte de biodiversité — se déroulent a un pas de temps court au regard des échelles géologiques
(Brooker 2006; Steffen et al. 2015a). Ainsi, I'ampleur et la vitesse de ces évolutions, associées a la
surexploitation et a I'altération des ressources planétaires (Rockstrom et al. 2009; Steffen et al. 2015b),
ont mené a I'’émergence de la notion d’anthropocéne (Crutzen 2002; Steffen et al. 20153, b) et
suggerent que la Terre est entrée dans une nouvelle ére géologique.

La prise de conscience politique progressive de I'impact des activités humaines sur I’avenir de
la planéte a conduit a la tenue de plusieurs grands sommets internationaux. En 1972, le 1* sommet de
la Terre, tenu a Stockholm, a permis de faire reconnaitre que chaque « Homme a un droit fondamental
ala liberté, a I’égalité et a des conditions de vie satisfaisantes, dans un environnement dont la qualité
lui permettra de vivre dans la dignité et le bien-étre » et associe a ce droit le « devoir de protéger et
d’améliorer I’environnement pour les générations présentes et futures » (1" principe ; ONU, 1972).
L’humanité, alors représentée a travers 113 Etats a Stockholm, se doit donc de repenser ses activités.
C’est notamment le chemin suivi dans différents domaines de recherche de I'écologie scientifique et
de I'agronomie ou la place de ’'Homme au sein de la Nature et les relations qu’il entretient avec son
environnement ont été questionnées (Westman 1977; Costanza et al. 1997; Mace 2014). Les réflexions
de ces derniéres décennies ont ainsi conduit au développement des concepts de « services
environnementaux » ou de « services écosystémiques » (MEA 2005) pour exprimer I'importance du
capital naturel face au capital technologique (Costanza & Daly 1992; Cardinale et al. 2012; Mace et al.
2012) et la dépendance des sociétés humaines vis-a-vis des « ressources » fournies par les

écosystemes (Ehrlich & Ehrlich 1981).



Chapitre 1. Introduction générale

Ce chapitre présente le contexte général de ma these, les concepts et connaissances constituant
la base de mon travail et dont découlent les objectifs scientifiques principaux et les hypothéses

testées.






Chapitre 1. Introduction générale

1.1. Contexte

La capacité a produire de la nourriture correspond a lI'une des relations étroites établies entre
I’'homme et son environnement. Au cours des dernieres années, le paradigme productiviste a évolué :
I"agriculture ne doit plus seulement répondre au défi de produire les matiéres premieres d’une
alimentation destinée a une population toujours plus nombreuse, mais se doit de produire « mieux ».
Il s’agit d’intégrer a I'objectif d’autosuffisance alimentaire celui d’une « agriculture durable », a savoir
de préserver les ressources naturelles sur le long-terme en minimisant I'impact environnemental et
social et en garantissant la qualité sanitaire des productions (Pretty 2008) — qui plus est dans un
contexte changeant. Cela implique d’intégrer I'ensemble des impacts positifs et négatifs, directs ou
indirects, engendrés par |'agriculture et donc de prendre en compte une plus grande palette des
fonctions remplies par ces systemes agricoles.

Le cadre de l'agroécologie — terme polysémique du fait de sa dimension culturelle et
intégratrice (Wezel et al., 2009 ; Encart 1) — offre une voie prometteuse visant a la fois a garantir la
sécurité alimentaire, la durabilité des systemes de production et la réduction de I'impact de I’homme
sur son environnement. Mon travail s’inscrit dans le cadre proposé par Dalgaard, Hutchings et Porter
(2003) qui présente I'agroécologie, discipline scientifique, comme « I’étude des interactions entre les
plantes, les animaux, les humains et I’environnement au sein des systémes agricoles ». Le postulat
est notamment qu’une meilleure compréhension des interactions sol-microorganismes-plantes
permettra de mieux identifier les processus clefs du fonctionnement des agroécosystémes.
Implicitement cela suggére que d’une meilleure mobilisation des connaissances — notamment de
connaissances pluridisciplinaires — découlera une gestion plus durable de ces systemes, reposant
notamment davantage sur le fonctionnement des écosystemes décrit en écologie (Pretty 2008; Lal et
al. 2011).

Dans les modeles d’agriculture conventionnelle, la gestion de la nutrition des plantes et de la
fertilité des sols s’appuie actuellement sur I'usage de nombreux intrants pour soutenir une production
agricole (rendements, qualité des productions) générant des exportations en azote importantes. La
fertilisation azotée, par le biais de I'augmentation de la biodisponibilité de I'azote, permet, en effet,
d’accroitre la croissance des plantes (Vitousek & Howarth 1991) et d’assurer les haut niveaux de
rendement recherchés. Néanmoins, les intrants azotés sont souvent identifiés comme ayant un impact
négatif sur I'environnement en contribuant aux modifications des cycles biogéochimiques (Encart 2 ;
émissions de gaz a effet de serre — GES — et pertes en azote vers les nappes phréatiques, Wezel et al.
2014). Les différentes étapes de production, de transport et d’application de ces intrants consomment
beaucoup d’énergies fossiles et influencent I’équilibre entre stockage de carbone (C) dans les sols et
émissions en dioxyde de carbone (Schimel, 1995; IPCC, 2014 ; Fig.1.1). Le cycle de I'azote (N) a été

profondément modifié par les procédés industriels de fixation du N, atmosphérique (procédé d’Haber-
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Bosch) utilisés pour la synthése de fertilisants azotés (IPCC, 2014 ; Fig.1.2a). L’altération de ce cycle a
pour conséquence I'augmentation des restitutions sous forme d’émissions d’oxyde d’azote (NOx) et
de protoxyde d’azote (N,0) ou de lessivage (NHx) (Vitousek, Aber, et al., 1997; IPCC, 2014 ; Fig.1.2b et
c). En effet, la fertilisation azotée, en accélérant les processus liés au cycle de I'azote et en acidifiant
les sols (Bolan et al. 2003), entraine des pertes lors de I'application des produits vers I'atmosphére ou
par lessivage — en particulier, pour 100kg d’engrais azotés épandus, il est estimé que 0.25 a 2.25kg d’N
seraient réémis vers I'atmospheére (Bouwman 1996).

La vision alternative et plus systémique de I'agriculture durable et de I'agroécologie se base
sur une gestion plus efficiente des éléments nutritifs. La gestion de la nutrition des plantes peut passer
par une utilisation plus parcimonieuse des intrants azotés et/ou une meilleure gestion des conditions
du maintien de la fertilité des sols (Wezel et al. 2014). Une réduction des apports en fertilisants azotés
constituerait une premiére étape dans la volonté de gérer les ressources naturelles et de réduire les
impacts des pratiques agricoles sur I’environnement, notamment en réduisant les émissions de GES
(Spiertz 2010). Enrayer I'acidification des sols et rompre le cercle vicieux de dépendance aux intrants,
en rétablissant des niveaux de pH plus favorables a la biodisponibilité des nutriments et aux activités
des communautés microbiennes et végétales, sont des leviers majeurs pour un pas supplémentaire
visant a caler les pratiques agricoles sur le fonctionnement des écosystémes.

Mes travaux de these s’inscrivent dans ce contexte d’une agriculture durable avec I'ambition
d'intégrer les principes de I'écologie dans la conception et la gestion des systemes agricoles (Pretty
2008). Ma thése a ainsi pour objectif scientifique principal de renforcer les connaissances d’une
pratique agricole couramment utilisée pour lutter contre I'acidification des sols : le chaulage (Bolan
et al. 2003). Les apports de chaulage permettent la réduction de |a toxicité de certains métaux (Al, Mn),
|"augmentation de la biodisponibilité et de I'acquisition d’éléments nutritifs (N, P, Ca, Mg, etc.) par les
plantes et, in fine, I'augmentation des rendements en biomasse végétale (Haynes & Naidu 1998).
S'appuyer davantage sur le fonctionnement des écosystéemes pour les rendre plus autonomes et
minimiser les intrants passe par la réalisation conjointe de I'optimisation des intrants, de la réduction
des pertes (GES et lessivage) et de I'augmentation du stockage de carbone dans les sols. Il s’agit donc
ici de réaliser une évaluation des effets du chaulage sur I'ensemble du fonctionnement d’un

agroécosystéme modele : les prairies de moyenne montagne.



Encart 1. L’agroécologie en quelques mots

v

Terme polysémique qui désigne une discipline scientifique, un ensemble de pratiques agricoles et un mouvement social et
politique (Wezel et al. 2009) couvrant ainsi une dimension conceptuelle a opérationnelle.

Intérét croissant pour I'agroécologie et transversalité : de 6 a 141 publications associées entre 1991 et 2007 (Wezel et al.
2009) dont un tiers dans le domaine des sciences naturelles, 13% en sciences sociales, 5% en sciences économiques, 2% en
sciences naturelles et sociales et 15% en sciences naturelles et économiques (Dalgaard et al. 2003).

Variété de définitions, de « I'application des concepts et des principes de I’écologie a la conception et la gestion
d’agroécosystemes durables » par Gliessman, (2001) et partagée notamment par Altieri (2002) a une vision de la fourche a
la fourchette : « étude intégrative de I'écologie de I'ensemble du systéeme alimentaire, englobant les dimensions
écologique, économique et sociale » donné par Francis et al. (2003).

Le terme d’agroécologie a émergé plus ou moins t6t et sous une forme différente suivant les pays (Wezel et al. 2009), quelques

exemples :

- aux Etats-Unis, émergence sous forme de science dés les années 1930 et sous forme de mouvement social et politique
aux alentours des années 1960 (lié a des scandales sur les pesticides ; Carson, 1962)

- au Brésil, I'agroécologie émerge en tant que mouvement social promouvant des pratiques agricoles traditionnelles, sans
documentation scientifique et ne sera reconnu comme une science que tardivement (années 2000) en intégrant une
forte dimension sociale

- en Allemagne, I'agroécologie désigne presque exclusivement une science qui s’est intégrée au corpus des sciences de
I’environnement et touche principalement les échelles du champ au paysage. L’agroécologie en Allemagne s’est
développée des les années 1930 a travers la zoologie appliquée et la protection des cultures principalement. Les
mouvements sociaux et politiques utilisent davantage les termes de mouvements environnementaux ou écologiques.

- en France, I'agroécologie fait majoritairement référence a des pratiques agricoles alternatives face aux pratiques
conventionnelles. L’agroécologie n’a été considérée comme une science que depuis ces derniéres années, avec un sens
proche de celui utilisé en Allemagne. L’agroécologie scientifique a mis du temps a émerger en France, notamment du fait
de lI'importance de I'agronomie et de sa relative séparation historique avec d’autres disciplines scientifiques telle que
I’écologie. Comme en Allemagne, les mouvements sociaux et politiques des années 1970 se sont plutot tournés vers le
terme de mouvement écologique englobant des débats plus larges tel que le nucléaire.

Echelle Domaine disciplinaire
A

Sphére culturelle Ecologie/Agronomie
Systéme Economie
alimentaire Sciences humaines
Sciences politiques
Paysages
Agroécosystemes| Ecologie/Agronomie
Ferme Economie
Sciences humaines
Parcelle
Plante Ecologie/Agronomie
Sciences 1930s 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s Témps
Pratiques agricoles
Mouvement social et politique Inspiré de Wezel et al. 2009

Evolution des échelles et domaines mobilisés par les différents usages du terme « agroécologie »

v Pour aller plus loin, voir les pistes de développement de I'intensification écologique selon Doré et al. (2011), le role de la

biodiversité dans les agroécosystéemes d’apres Altieri (1999), les pratiques agroécologiques pour une agriculture durable de
Wezel et al. (2014)




Encart 2. Les cycles globaux du carbone et de I'azote.

Carbone. La vie sur terre est basée sur le carbone. Le CO, atmosphérique est la premiére ressource pour la photosynthese qui
constitue le point d’entrée majeur du carbone organique nécessaire a I'ensemble des étres vivants. Le cycle global du carbone est
relativement simple ; il se compose de flux réciproques entre les compartiments atmosphérique, océanique et terrestre, par le
biais de processus physiques, chimiques ou biologiques. Les compartiments n’étant pas a I'équilibre, les océans et les continents
tendent a stocker continuellement du carbone provenant de I'atmospheére. Ainsi, les sols stockent a I’échelle mondiale plus de
carbone que les compartiments océanique et atmosphérique réunis (IPCC 2014; ADEME 2015). Depuis I’ere industrielle, aux flux
réciproques entre I'atmospheére et les compartiments terrestre et océanique s’ajoutent a présent des flux unilatéraux d’origine
anthropique renforgant la concentration atmosphérique en dioxyde de carbone (CO,) liés a I'utilisation des énergies fossiles et les
changements d’utilisation des terres (IPCC 2014; Schimel 1995 ; Fig.1.1).

Azote. L’azote a une place particuliére parmi les nutriments essentiels a la vie étant donné que son cycle comporte un réservoir
atmosphérique tres important (N,) et que son utilisation par I'ensemble des organismes vivants nécessite au préalable sa fixation
en azote réactif (passage du N, atmosphérique a une molécule combinant I’azote a du carbone, de I’'hydrogéne et de I'oxygene).
Avant I'ére industrielle, le déstockage du N, atmosphérique et son incorporation dans les écosystémes terrestres avaient lieu
principalement via la fixation biologique réalisée par certaines bactéries du sol directement ou en symbiose avec des especes
végétales de la famille des Fabacées (ex : Trefle, Luzerne). Avant I'altération du cycle par les activités humaines, I’'ensemble des
besoins en azote des organismes terrestres était donc dépendant de la seule fixation biologique de I’azote par certaines bactéries
du sol, I'azote réactif étant distribué par la suite aux plantes et animaux par le biais des chaines trophiques. Depuis, les activités
industrielles incorporent, volontairement — via le procédé d’Haber-Bosch pour la synthése de fertilisants azoté ou via la mise en
place d’importantes surfaces de culture de Fabacées — ou involontairement par la combustion d’énergies fossiles, autant voire
plus d’azote que la fixation biologique (Galloway et al. 1995; IPCC 2014; Fig.1.2a).
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Figure 1.1. Représentation schématique simplifiée du cycle global du carbone (C). Les estimations chiffrées représentent les
masses des réservoirs, aussi appelées « stock de carbone » en Petagram de Carbone (1PgC=10'°gC) et les échanges annuels de
carbone (en PgC an). Les nombres et fleches en noir renseignent les réservoirs et les flux avant I’ére industrielle (pré-1750). Les
nombres et fleches en rouge indiquent les flux « anthropogéniques » annuels sur la période 2000-2009. Ces flux sont des
modifications du cycle du carbone depuis I'ére industrielle (post 1750). Les nombres en rouge des réservoirs quantifient les
variations cumulatives induites par le carbone « anthropogénique » sur la période industrielle 1750-2011. Par convention, une
variation moyenne positive indique un gain de carbone dans le réservoir depuis 1750. Les incertitudes a 90% de l'intervalle de
confiance ont été reportées. (Pour plus de détails, se référer a Ciais et al. 2013; IPCC 2014)
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Figure 1.2. Représentation schématique simplifiée du cycle global de I’azote (N). (a) Les processus naturels et anthropogéniques
créant de I'azote réactif (combiné a du carbone, de I'hydrogene ou de I'oxygene) et les taux correspondant de dénitrification
convertissant en retour |’azote réactif en N». (b) Flux de I’azote réactif sous forme de NO, et de NHy. (c) Flux de I’azote réactif sous
forme de N;O. (Pour plus de détails concernant les calculs des estimations, se référer a Ciais et al. 2013; IPCC 2014)
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1.2. De I'importance des prairies

1.2.1. Définitions et répartition géographique

Les prairies constituent I'un des biomes terrestres majeurs sur le globe et se distribuent sur
I’ensemble des continents a I'exception de I’Antarctique (White et al. 2000). Les définitions et
classifications des écosystemes prairiaux sont nombreuses, basées sur leur composition végétale ou
sur les caractéristiques de I'environnement telles que le climat, le sol ou encore I'usage qui en est fait
par 'homme (Plantureux et al. 2012). Les prairies peuvent étre définies au sens large comme des
écosystémes terrestres caractérisés par une végétation herbacée et/ou arbustive, dominée
généralement par des Poacées (graminées) et/ou parfois des Fabacées (légumineuses) et maintenue
a ce stade par des contraintes abiotiques fortes — aridité, températures négatives, fort vent — et/ou
des perturbations récurrentes — sécheresse, feu, herbivorie, fauche (White et al. 2000, Barnes &
Nelson 2003). La caractérisation la plus large des prairies inclut ainsi les savanes, les formations
végétales arbustives et les toundras ; ce qui représente 5 250 millions d’hectares (ha) et couvre 40.5%
des terres émergées, si I'on exclut les calottes glaciaires du Groenland et de I’Antarctique (Tableau
1.1; White et al. 2000). Avec une classification plus restreinte des prairies, Costanza et al. (2014)
chiffrent le biome prairial a 4 418 millions d’ha c’est-a-dire 28.8% de I'ensemble des biomes terrestres

totaux.

Tableau 1.1. Classification et surface de I’écosystéeme prairial dans le monde. (Tiré de White et al.

2000)
Type d"écosystéme prairial . tL\in:_. Pourcentage de la suarface
(million km?) terrestre totale
Savane 17.9 13.8
Formation arbustive 16.5 12.7
Prairie non arbustive 10.7 8.3
Toundra 7.4 5.7
Total 52.5 40.5

°Surface terrestre totale utilisée = 129 476 000, I’Antarctique et le Groenland n’ont pas été pris en
compte
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Comme tous les écosystemes, les prairies s’inscrivent dans une série de végétation, c’est-a-
dire une trajectoire d’évolution de la végétation. Dans le cas des prairies natives (« naturelles »), la
dynamique de la végétation est bloquée a une strate herbacée par des conditions abiotiques (climat,
oligotrophie) qui limitent le développement des ligneux ou par le prélévement régulier de la biomasse
produite (incendie, paturage par des herbivores sauvages). Lorsque ces facteurs n’existent pas la
dynamique végétale se poursuit vers un stade forestier, sauf si une intervention exogéne la bloque et
maintient I’écosystéme a un stade herbacé. C'est de cette dynamique régressive que sont issues la
plupart des prairies d’Europe occidentale dites alors « semi-naturelles » et intimement liées aux
activités d’élevage. Ce sont les pratiques de gestion plus ou moins intensives qui maintiennent la
végétation au stade herbacé alors que les contraintes abiotiques permettraient le développement
d’une forét.

Les prairies fagonnées par les activités humaines constituent I'écosystéme prairial dominant
en région tempérée ou les pratiques agricoles sont généralement la fauche et le paturage. La prairie
devient un « agro-écosystéme » avec des finalités de production, intégré dans une problématique
d’utilisation des terres. Ainsi le terme de prairie permanente référe a des prairies n’ayant pas subies
de retournement pendant plusieurs années (au moins 5 ans en Europe tel que défini par la commission
des régulations EU796/2004 ; Plantureux, Pottier and Carrére, 2012). A linverse, les prairies
temporaires peuvent faire I'objet d’un retournement plus régulier et étre ressemées chaque année.
Les prairies artificielles désignent des prairies temporaires semées uniquement de légumineuses. Pour
ce qui est des paturages (parcs, patures) ou des prés (prés de fauche), la distinction se faitici sur I'usage
de ces surfaces (paturage vs fauche). Enfin les parcours, landes, estives et alpages représentent les
surfaces toujours en herbe relativement peu productives, que I'on différencie suivant I'altitude, les
particularités d’utilisation ou la dynamique du milieu (Plantureux et al. 2012). En intégrant la superficie
des écosystémes prairiaux utilisés en agriculture aux prairies natives, les prairies représentent 68% des
terres agricoles mondiales (FAOSTAT 2013). A I’échelle européenne, I'écosysteme prairial occupe pres
de 90 millions d’ha, ce qui représente 20.5% du territoire et 50% de la surface agricole (Eurostat 2016).
En France, les prairies occupent 43.3% de la surface agricole utile (12.5 millions d’ha) et sont
principalement localisées dans les régions de moyennes montagnes (Fig.1.3).

Au-dela des questions de terminologie, les différents écosystéemes prairiaux partagent la
capacité de produire du fourrage et ainsi de soutenir les systemes d’élevage, source importante de
I'alimentation humaine en protéine et en énergie. En France, 70% des prairies permanentes ont pour
vocation la production fourragére (Amiaud & Carrere 2012). Le fourrage est ainsi la ressource
principale de I'alimentation des cheptels bovins, ovins et caprins des exploitations agricoles francaises
et européennes et constitue un atout pour la production de viande et de fromage de qualité (Coulon

& Priolo 2002; Croissant et al. 2007; Descalzo & Sancho 2008; Farruggia et al. 2008). Néanmoins,
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produire de « I’herbe » n’est pas la seule fonction remplie par ces agroécosystémes multifonctionnels

qui ont la capacité de rendre de nombreux services a la société (Amiaud & Carrére 2012).

Part des prairies¥dans la SAU . Surface en ha
moyenne 2016 Type de prairies (2016)
France métropolitaire - 43,4 %

France : 43,3 %

Prairies artificielles 324120
Prairies temporaire 2969 809
% Prairies permanentes 9 295 267
0az2s = surface toujours en herbe (STH)
25a45
45475
752100 Prairies naturelles ou semées
. 6 845 564
depuis plus de 6 ans
STH peu productives 2449 703
e\: (parcours, landes, alpages)
- 0
(1) Prairies artificielles, temporaires et superficies toujours en herbe. Total 12 533 827

Source : Agreste - Statistique agricole annuelle

Figure 1.3. Répartition des surfaces prairiales sur le territoire frangais.

1.2.2. Fonctionnement global de I’écosystéme prairial et services écosystémiques

Les prairies permanentes représentent des systéemes complexes constitués de nombreux étres
vivants (plantes, animaux, microorganismes) et de leur biotope (climat, topographie, ressource en eau
et en nutriment, caractéristiques physico-chimiques des sols, etc.). Le fonctionnement global de
I’écosystéme prairial résulte des relations entre les étres vivants, ainsi que des relations entre les étres
vivants et leur environnement (Yachi & Loreau 1999; Mouillot et al. 2011; Amiaud & Carrere 2012). Les
prairies permanentes sont reconnues pour l'intensité des interactions et régulations, biotiques et
abiotiques, présentes au sein de ces systemes et pour la rapidité de leurs réponses face a des
changements de mode de gestion (quelques mois a quelques années ; Fabre and Kockmann, 2006;
Fischer et al., 2008; Louault et al., 2017). D’un point de vue scientifique, les prairies permanentes sont
donc un modele d’étude pertinent des mécanismes régissant le fonctionnement des agro-
écosystémes.

Les fonctions remplies par ces écosystemes donnent lieu a des biens et des bénéfices pour la
société (Costanza et al. 1997) formalisés sous le concept de services écosystémiques par le Millenium
Ecosystem Assessment (MEA 2005). Pour les prairies permanentes ces services correspondent
notamment a la production et a la qualité du fourrage en vue de produire viande et lait (services

d’approvisionnement) ; a la fertilité des sols, au maintien des sols contre I'érosion et le stockage du
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carbone (services de régulation); a la valeur paysagére et a la présence d’especes végétales
particuliéres (services culturels). Le concept relativement accessible des services écosystémiques a
pour atout la mise en valeur des services « de non usages », c’est-a-dire non directement reliés a la
production fourragére et son usage économique, comme les services culturels, sociétaux et
environnementaux (Williams & Diebel 1996; Carrére et al. 2012). La valorisation de I’'herbe par
I’élevage a permis et permet encore aujourd’hui I'entretien d’espaces agricoles ouverts la ou la
mécanisation et les cultures annuelles ne sont pas viables, notamment dans les systémes agricoles
marginaux de moyenne et haute montagne (Peeters 2009; Carrere et al. 2012). Le maintien de
I'ouverture et de la variété de ces espaces fait des prairies des paysages attractifs d’intérét culturel,
récréatif et patrimonial puisqu’elles participent aux identités territoriales et régionales. Les prairies du
Cantal en constituent un exemple frappant avec un recouvrement de plus de 90% des terres agricoles
(Fig.1.3).

D’'une maniére générale, la prise en compte des externalités positives et négatives des
agroécosystémes est un enjeu primordial pour une agriculture durable (Prato & Fagre 2005), d’autant
plus que les agroécosystemes ont la particularité de fournir des services mais également de reposer
sur ce méme « capital naturel » (fertilité des sols, pollinisation, qualité et quantité de la ressource en
eau, etc.) et de le modifier en retour (Pretty 2008; Power 2010). Le fonctionnement des prairies
contribue ainsi aux changements globaux — source d’émission de gaz a effet de serres et de lessivage,
consommation d’intrants de synthese — et peut a la fois présenter de réelles opportunités pour les
atténuer — stockage potentiel du carbone dans les sols, maintien de la biodiversité végétale, animale

et microbienne (Peeters 2009; O’Mara 2012).

1.2.3. Les cycles biogéochimiques au sein de I'écosystéme prairial

Au sein des prairies permanentes, les entrées de carbone et d’azote — indépendamment des
pratiques de gestion — se font respectivement via les processus de photosynthése et de fixation de
|'azote atmosphérique, réalisées par la biomasse aérienne et les interactions plantes-microorganismes
(Fig.1.4). La croissance de la biomasse végétale, I'immobilisation des nutriments par la biomasse
microbienne et la formation de matiére organique couplent ainsi les cycles du carbone et de I'azote
(Soussana & Lemaire 2014; Rumpel et al. 2015). Le couplage du carbone et de I'azote est maintenu de
maniére plus ou moins forte au fil des compartiments organiques via la stoechiométrie (ratio C/N) des
tissus vivants. Enfin, les processus de décomposition, de minéralisation et de respiration désorganisent
et découplent les atomes de C et d’N (Fig.1.4).

Le temps de résidence des nutriments et notamment du carbone et de I'azote dans chaque
« compartiment » de I'écosystéme détermine la taille des stocks et I'importance des flux associés

(Parsons et al. 2011). Les facteurs environnementaux et les pratiques agricoles affectent ce temps de

15



Chapitre 1. Introduction générale

résidence. En particulier, la nature, la fréquence et I'intensité des exportations de biomasse jouent un
réle majeur dans I'importance relative des flux entrants et sortants ainsi que des stocks (Soussana &
Lemaire 2014). Les pratiques agricoles possedent ainsi la capacité de moduler les cycles
biogéochimiques au sein de I'écosysteme prairial et de participer a I'atténuation des changements
globaux en limitant les pertes en carbone et en azote (émissions et lessivage) et/ou en favorisant le

stockage du carbone dans les sols.
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Figure 1.4. Représentation schématique des compartiments et du couplage du carbone et de I’azote

au sein de I’écosystéme prairial (Inspiré de Balesdent et al. 2005)

Pertes en N : au sein des prairies permanentes, les pertes en azote sont issues du lessivage
(principalement sous forme de NOs™ et d’azote organique dissous ; Fig.1.4), de la volatilisation (NHs) et
des émissions gazeuses issues des activités microbiennes (N2O, N ; Fig.1.4). En effet, I'azote minéral
(NH4* ou NOs5’) — produit lors de la minéralisation de la matiére organique — s’il n’est pas absorbé par
les communautés végétales ou immobilisé par les communautés microbiennes, peut étre émis dans
I'atmosphere en tant que co-produit des activités microbiennes ou lixivié par les eaux de lessivage

(Fig.1.4). La transformation de I’azote minéral en N,O ou N; se fait principalement par les processus de
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nitrification et de dénitrification qui sont chacun réalisés par des groupes fonctionnels spécifiques de
microorganismes (Bremner, 1997; Wrage et al., 2004 — Encart 3). Alors que le N, est neutre vis-a-vis
de I'effet de serre, le N,O posseéde lui un pouvoir réchauffant d’environ 265 fois supérieur au CO, du
fait de sa durée de vie importante dans I'atmosphére (121 ans ; IPCC, 2014). Les pratiques agricoles
stimulant la mobilisation du NOs™ par les étres vivants et I'oxydation compléte en N, sont donc
intéressantes en vue de réduire les pertes en azote sous forme de gaz a effet de serre du systeme.
Stockage du C et émissions de CO; : les prairies permanentes sont caractérisées par des stocks
conséquents de C dans les sols, qui se font principalement sous forme de matiére organique issue des
organes des plantes, des organismes morts, des exsudats racinaires et de la biomasse microbienne
(Jones & Donnelly 2004). La séquestration du carbone dans les sols dépend a la fois du flux net de
I'atmosphére a la végétation (photosynthese, Fig.1.4.) puis au sol (exsudation/dégradation,
immobilisation ; Fig.1.4) et du temps de résidence au sein de I’écosystéme (Soussana & Lemaire 2014).
Le flux net entrant est déterminé par la quantité et la qualité de la litiere issue de la communauté
végétale. Les émissions de CO, sont quant a elles principalement issues du métabolisme des

microorganismes et des plantes (respiration).
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Encart 3. Les voies d’émissions du N,O

Nitrite Oxyde nitrique Oxyde nitreux
reductase reductase reductase
NOy > NO > N>O > N,
Nitrate
__________________ reductase | _
I . . . . ' I - .. -
i Nitrification NO3 ™ Dénitrification
| T
1 |
| N>O I Nitrate
1 |
| 4 oxydoreductase
| . p——————— S S
T 'i
.| NH; — NH,0H — NO; » NO —» N0 >Ny
| l Ammoniaque Hydroxylamine Nitrite Oxyde nitrique Oxyde nitreux
1 [ monooxygenase oxydoreductase reductase reductase reductase |
1 [ |
| Nitrification dénitrifiante |
Enzymes

Transformation de I’azote minéral dans les sols et émissions d’azote (D’apres Wrage et al., 2001)

La nitrification se déroule principalement en conditions aérobies via des bactéries autotrophes de la famille
des Nitrobacteriaceae (exemple de genres impliqués : Nitrosomonas et Nitrobacter). Il existe néanmoins des
organismes hétérotrophes (champignons et bactéries) capables de réaliser la nitrification ; les bactéries
hétérotrophes nitrifiantes peuvent également étre impliquées dans des processus de dénitrification en conditions
aérobies. La voie de la nitrification dénitrifiante est réalisée par un groupe d’organismes autotrophes mais cette voie
est encore peu étudiée (Wrage et al. 2001).

La dénitrification se déroule principalement en conditions anaérobies ou a faible taux d’oxygéene via des
bactéries répandues dans différents genres (Pseudomonas, Bacillus, Thiobacillus, Proponibactérierium entre autres).
Le ratio N,O/N, est fortement influencé par le pH et la teneur en oxygéne, I’enzyme oxyde nitreux reductase étant
inhibée a faible pH et étant davantage inhibée que les autres réductases en présence d’un fort taux d’oxygéne. Ce
ratio augmente également en forte présence de NOs’, préféré comme accepteur d’électron devant N,O (Wrage et al.
2001).

L'ensemble des processus controlant les pertes en carbone et azote et le stockage du carbone
est fortement régulé par la structure et les caractéristiques des communautés microbiennes et
végétales (Wardle et al. 2004, Grigulis et al. 2013). Par exemple, dans un environnement ou la
compétition s’opere davantage pour la lumiéere que pour les besoins nutritifs, les plantes exploitatrices
dominent (Wardle et al. 2004). Ces plantes exploitatrices sont caractérisées par des traits végétaux
permettant une croissance rapide et un cycle de vie court, tels qu’une grande surface foliaire
spécifique — surface de feuille par unité de masse de feuille, une allocation importante du carbone
pour la croissance et une teneur en azote des feuilles importante (Wardle et al. 2004; Wright et al.
2004). La litiere de ces végétaux est rapidement décomposée et le temps de résidence des éléments

dans le sol est ainsi réduit (De Deyn et al. 2008). La forte disponibilité de nutriments bénéficie aux
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bactéries, trés compétitives dans I'acquisition de ressources facilement mobilisables et présentant un
cycle de vie court.

Dans des environnements peu fertiles ou la compétition pour I'acquisition des nutriments est
primordiale, ce sont des plantes a traits fonctionnels plutot conservateurs qui dominent (De Deyn et
al. 2008). Ces plantes conservatrices sont caractérisées par des cycles de vie plus longs, des surfaces
foliaires réduites, une allocation plus grande du carbone pour les métabolites secondaires ainsi que
des teneurs en matiére seche des feuilles plus importantes (Wardle et al. 2004; Wright et al. 2004).
Ces végétaux produisent ainsi des litieres peu dégradables rendant les cycles de recyclage plus longs
(Wardle et al. 2004). Les champignons sont alors davantage capables d’exploiter les éléments
séquestrés dans la matiére organique complexe (Grigulis et al. 2013). En effet, les organismes
fongiques sont connus pour avoir un ratio C/N plus élevé, des capacités enzymatiques plus
importantes, des taux de renouvellement plus faibles et potentiellement une meilleure efficience
d’utilisation du carbone que les bactéries (Waring et al. 2013). Ainsi I'assemblage des communautés
végétales et microbiennes influence fortement le fonctionnement global de I'écosysteme prairial

jusqu’a la fourniture de services comme illustré par Grigulis et al. (2013) ; Fig.1.5.

Exploitatrice PLANTES Conservatrice

Dominance des ABONDANCES Dominance des
bactéries MICROORGANISMES champignons

Rapide PROCESSUS MICROBIENS Lent

Contréle par les Plantes

Production de Séquestration Rétention de
biomasse de Carbone nutriments

Figure 1.5. Schéma des liens entre les variations des stratégies fonctionnelles des plantes, des
compositions de la communauté microbienne et de leurs activités, et des processus des écosystéemes

et des services fournis. Traduit de Grigulis et al. (2013).
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Les cycles biogéochimiques en prairies permanentes et en particulier les processus d’émission
de gaz a effet de serre, de lessivage et de stockage de carbone sont a la fois influencés par les facteurs
du milieu, les facteurs biologiques et les pratiques agricoles. Parmi les facteurs abiotiques, le statut
acido-basique des sols est un déterminant important de nombreux processus microbiens et joue un
role majeur sur la disponibilité des nutriments pour les plantes. L'acidification des sols, d’origine
naturelle ou induite par les intrants azotés, est ainsi I'un des facteurs pouvant limiter la production de

biomasse en prairies permanentes.

1.3. Acidification des sols : causes et conséquences

1.3.1. Statut acido-basique des sols

Le statut acido-basique est une propriété importante des sols, fortement déterminée a
I’échelle du globe par la nature des roches méres et le climat (Reuter et al. 2008; Fabian et al. 2014;
Slessarev et al. 2016). Le statut acido-basique d’un sol peut étre défini par la mesure du pH du sol
(potentiel hydrogéne). Le sol est mis en solution et son pH calculé a partir de la concentration en
protons [H*] présente en solution selon la formule suivante : pH = —log;o[H™]. Le statut acido-
basique d’une solution est donc issu d’un équilibre fin entre les acides (molécules pouvant libérer un
proton) et les bases (molécules pouvant recevoir un proton).

La trés grande majorité des sols présents sur la surface terrestre ont des valeurs de pH oscillant
entre 3 et 9 points de pH (Slessarev et al. 2016). Un pH du sol compris entre 6.5 et 7.5 est considéré
comme neutre ; les sols mesurés a un pH inférieur a 6.5 sont considérés comme « acides » et les sols
mesurés a un pH supérieur a 7.5 comme « basiques » ou « alcalins ». A I’échelle des terres agricoles
européennes, deux « zones » de pH ont été mises en évidence : 'Europe du Nord présentant des
valeurs de pH aux alentours de 5 avec notamment les sols acides de Finlande et Scandinavie et une
Europe du Sud a un pH plus élevé (environ 6.1) lié a des sols riches en carbonates (Reuter et al. 2008;
Toth et al. 2013; Fabian et al. 2014 ; Fig.1.6a). En effet, les zones de pH relativement élevé sont

corrélées a la présence plus importante de CaCOs (Fig.1.6b).
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1.3.2. Origine de 'acidification des sols

L’acidification correspond a I’'augmentation de la concentration des protons H* dans la solution
du sol. De nombreux processus biologiques et physico-chimiques, qui ont lieu dans les écosystemes
gérés ou non, conduisent a la production de protons ou a la consommation de bases, et peuvent
induire une diminution du pH du sol (Goulding 2016, Tableau 1.2). Deux catégories de processus
peuvent étre distinguées en ce qui concerne I'acidification : les processus biologiques qui générent des
acides dans les sols (cycle C, N, S ; Tableau 1.2) et les processus interrompant ou découplant les cycles
(fertilisation, lixiviation, accumulation de matiére organique) qui induisent une augmentation des
acides dans les sols (Bolan & Hedley 2003). Parmi les processus qui ont lieu durant les cycles du C, N et
S, certains sont induits par I'assimilation des nutriments par les végétaux (assimilation racinaire et
fixation symbiotique) et d’autres liés a la transformation du C, N et S au sein du sol (Tableau 1.2). Dans
un systéeme fermé, le bilan de protons — du prélevement des nutriments par la plante aux retours via
la litiere — serait équilibré.

L’acidification liée aux activités des plantes et des microorganismes peut étre amplifiée ou
tamponnée par les pratiques agricoles. Les apports de fertilisation et les exportations de fourrage
contribuent notamment a accélérer I'acidification. La forme des apports azotés joue un réle important
en favorisant certaines voies d’assimilation : les apports sous forme d’urée et surtout d’ammonium
acidifient les milieux. De méme, la lixiviation de NOs™ et SO4* modifie les équilibres de la solution du
sol et participe a diminuer le pH des sols. L’acidification est ainsi un phénomeéne trés important dans
les régions ol la pluviométrie est supérieure a I'évapotranspiration. En sol calcaire, les carbonates
présents neutralisent I'acidité via les équilibres suivant : CO5~ + 2H* & HCO3 + H* & H,C05; &
CO, + H,O0. Les activités industrielles participent également a 'acidification des terres via les pluies
acides, bien qu’en ce qui concerne les milieux agricoles, ce sont davantage la fertilisation et le

découplage des cycles qui stimulent ce phénomeéne (Bolan et al. 2003).
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Tableau 1.2. Processus de production et de consommation de protons dans les cycles du carbone, de

I'azote et du soufre. D’aprés Bolan & Hedley (2003).

Bilan H*
Processus Equation de la réaction
(mol. mol?)
Cycle du carbone

Dissolution du dioxyde de carbone CO, + H,0 - H,CO; —» H* + HCO3 +1
Synthése d’acide organique  C Organique — RCOOH — RCOO~ + H* +1

Cycle de I'azote
Fixation de N N, + H,0 + 2R — OH 0

- 2R—NH, + 150,
Minéralisation du N organique RNH, + H* + H,0 - R — OH + NH} -1
Hydrolyse de I'urée (NH,),CO + 3H,0 -1
- 2NH} + OH™ + CO,

Assimilation de 'ammonium NH} + R— OH - R = NH, + H,0 + H* +1
Volatilisation de I'ammoniaque NH} + OH™ - NH; T +H,0 +1
Nitrification NH7 + 20, -» NH;3 T +H,0 +2
Assimilation du nitrate  NO3 + 8H* + 8¢~ —» NH; + 2H,0 + OH™ -1
Dénitrification 2NO3 + 2H* - N, + 2.5 0, + H,0 -1

Cycle du soufre
Minéralisation du soufre organique S Organique + 1.5 0, + H,0 +2

- S03™ + 2H*

Assimilation du sulfate  SO%~ + 8H* + 8e~ — SH, + 2H,0 + OH™ -2
Oxydation de I’élément soufre 2S°+ 2H,0 + 30, — 2505~ +4H* +2

Induit par la végétation ou par les sols.

Les sols sont soumis a des variations spatio-temporelles du pH a une échelle plus ou moins

fine. La présence/absence et les variations dans les activités des communautés végétales et

microbiennes induisent des modifications localisées du pH. Par exemple, le pH de la rhizosphére, zone

de sol en contact direct avec les racines et lieu d’assimilation des nutriments par les plantes, est trés

variable comparé a d’autres zones du sol (Nye 1981). De méme, suivant les activités des plantes et des

microorganismes ainsi que les conditions climatiques et les pratiques agricoles, le pH du sol fluctue au

cours des saisons (Wuest 2015).
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1.3.3. Effet du pH sur le fonctionnement de I’écosystéme prairial

Le pH est un déterminant majeur de nombreux processus biogéochimiques (Kunhikrishnan et
al. 2016). Le statut acido-basique des sols influence les charges de surface de différents composants
du sol comme les feuillets des argiles, la matiére organique et les oxydes d’aluminium et de fer.
L’acidité réduit ainsi la capacité d’échange cationique effective (CEC, rétention de cations) et augmente
la capacité d’échange anionique effective (AEC) des sols impactant ainsi I'absorption et la disponibilité
des anions et cations. Parallelement, le pH controle les processus de complexation, de précipitation,
de dissolution, les équilibres redox, la mobilité et le lessivage, la dispersion et la floculation des
particules insolubles ou encore la biodisponibilité des éléments traces (Bolan et al. 2003).

Les propriétés physico-chimiques des sols, dont le statut acido-basique des sols fait partie,
impactent la croissance des plantes, avec des conséquences pour la production et la structure de la
communauté végétale (Brooker 2006). En effet, le pH optimal pour la nutrition des plantes est aux
alentours de 6 ; pH pour lequel la disponibilité de la plupart des nutriments essentiels est maximale
(Paradelo et al. 2015). Les pH inférieurs a 4 ou supérieurs a 8 nuisent a la productivité de I'écosysteme
prairial (Haynes & Naidu 1998; Veresoglou et al. 2011) : des carences en éléments nutritifs et/ou la
toxicité en aluminium ou manganese peuvent inhiber la croissance racinaire et modifier les
interactions biotiques entre communautés microbiennes et végétales. Des modifications dans les
conditions abiotiques tel que le pH peuvent modifier les interactions biotiques (compétition,
facilitation) entre les espéeces végétales et ainsi impacter I'assemblage des communautés végétales
(Brooker 2006). Les especes végétales sont plus ou moins sensibles au niveau d’acidité des sols suivant
leur stratégie d’acquisition des nutriments et leur tolérance a certains métaux (Wamelink et al. 2005).
L’adaptation des végétaux a leur biotope a induit des différenciations dans la tolérance a l'acidité ;
certaines plantes sont caractéristiques des milieux acides et sont dites « acidophiles ». Le pH peut
également impacter la richesse spécifique des communautés. La nature de cette relation dépend des
conditions climatiques : uni-modale en région humide et plutot négative en région seche (Palpurina et
al. 2017).

Tout comme les plantes, les communautés microbiennes sont sensibles au statut acido-
basique du sol. En effet, le pH est un déterminant majeur de la différenciation et de la structuration
des communautés microbiennes (Rousk et al. 2010). Ces auteurs montrent qu’un gradient de pH établi
sur un transect de 200m peut conduire a une diversité de microorganismes d’importance égale voire
supérieure a celle rencontrée a travers une large gamme de biomes entre I’Amérique du Nord et du
Sud. D’'une maniére générale, les communautés fongiques s’averent moins sensibles aux variations de
pH que les communautés bactériennes (Rousk et al. 2010). De fait, les champignons présentent une
gamme de pH optimal pour leur développement plus grande, incluant des pH acides, tandis que les

communautés bactériennes préferent un pH peu acide a neutre. Les variations de pH influent ainsi
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fortement sur les relations de compétition entre les microorganismes du sol (Haynes & Naidu 1998).
Néanmoins I'ensemble des communautés microbiennes apparaissent affectées négativement par un
pH en dessous de 4.5 (Rousk et al. 2009).

L'influence du pH sur les communautés végétales et microbiennes peut avoir des effets
indirects sur les pertes en azote et carbone des écosystémes. Par exemple, les pH faibles en sols acides
peuvent limiter les émissions de CO; en réduisant les activités microbiennes et en favorisant la
formation de matiére organique (Kemmitt et al. 2006; Kunhikrishnan et al. 2016). L’acidité des sols
peut également étre vue comme un moyen de réduire les pertes en azote, notamment par lessivage
en réduisant les activités de nitrification (Kemmitt et al. 2005). En effet, I'accumulation d’azote sous
forme de NH;" est moins soumise a la lixiviation que les ions NOs". La réduction des pertes est
accompagnée d’un ralentissement du recyclage de I'azote (Kemmitt et al. 2005). De méme, les terrains
acides ont tendance a émettre moins de N vers I'atmosphére, bien que le ratio N2O/N, peut étre plus
grand sur sol acide (Simek & Cooper 2002; Cuhel et al. 2010).

Compte tenu des conséquences de I'acidification, la gestion du statut acido-basique des sols
apparait comme essentiel dans les prairies gérées. De plus, la biodisponibilité réduite de I'azote peut
entrainer un usage plus important de fertilisation azotée intensifiant par la méme les processus
d’acidification. Le choix de fertilisants moins acidifiants ainsi que de pratiques agricoles
contrebalancant a la fois les processus d’acidification et leurs conséquences est donc nécessaire pour
le maintien de la viabilité économique de ces agroécosystemes et pour limiter leurs impacts sur

I’environnement (GES, lessivage).

1.4. Gestion du statut acido-basique des sols par le chaulage

Le pH de la solution du sol est tres fortement relié a la teneur en CaCOs des sols (Fig.1.6). Ainsi
|"apport de carbonate de calcium — ou d’un dérivé tel que la chaux (CaO ou Ca(OH),) — est une pratique
agricole courante pour améliorer le statut acido-basique des sols (Goulding 2016). De maniere
empirique, cette pratique agricole appelée « chaulage » a fait ses preuves en permettant, suivant les
cas, d’augmenter pH et productivité, vraisemblablement en modulant la disponibilité des éléments
dans les sols (toxicité, carence, biodisponibilité) (Haynes & Naidu 1998). Du fait de leur action sur la
fertilité du sol et de leur correction de |'acidité du sol, les produits de chaulage sont qualifiés

d’amendement basique (ALA 2018; UNIFA 2018).

1.4.1. Différents types d’amendement basique
Les amendements basiques sont caractérisés par un anion de basicité importante (0%, OH",
COs%, anions silicates et silico-phosphate) et un cation d’acidité négligeable (Ca?*, Mg*,

principalement). Le chaulage peut ainsi étre réalisé a I'aide de différents types de matériaux minéraux
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(Goulding 2016). Généralement, ce sont des carbonates de calcium (CaCOs) ou des carbonates calco-
magnésien (MgCa(COs),), extraits de carriére terrestre de roche calcaire (craie, marne, dolomie) ou de
concession marine (Maérl, sables marins calcaire coquilliers). Ces produits de chaulage sont dits
« crus » car ils sont seulement extraits et broyés, avant d’étre conditionnés en poudre ou en granulés.
Les produits dits « cuits » sont des carbonates transformés par la chaleur en oxyde ou hydroxyde tels
que la chaux vive (Ca0) et la chaux éteinte (Ca(OH)). Des coproduits industriels issus de la sidérurgie
(CaSiOs, scories phosphatées, « scories Thomas », etc.), de la transformation de la betterave a sucre
(écume de sucrerie), des boues décalcifiantes des eaux de forages ou encore de la production de la
pate a papier kraft (carbonates) peuvent également étre utilisés pour le chaulage (Comifer 2010).

Les amendements basiques calcique et/ou magnésien sont caractérisés par la teneur en CaO
ou MgO, la forme chimique (carbonate, oxyde, hydroxyde), la finesse de mouture et la solubilité
carbonique. La valeur neutralisante du produit va ainsi dépendre de la forme chimique et de la teneur
en Ca0 ou MgO, et sera prise en compte pour le dosage du produit. La vitesse d’action du produit et
la durée de I'effet dépendent fortement de la finesse de mouture et de la solubilité carbonique qui
influent sur la dissolution de I'amendement (Adams & Barber 1984).

La spécificité du chaulage en prairies réside dans la réalisation des apports en surface, sans
retournement du sol. L'incorporation au profil du sol se fait donc progressivement avec la dissolution
de 'amendement. Les résultats peuvent ainsi étre moins rapides et plus contrastés qu’en grandes
cultures, d’autant plus que la teneur plus élevée en matiére organique des prairies tend a tamponner

les effets du chaulage (Curtin & Trolove 2013).

1.4.2. Actions des amendements minéraux basiques calciques et calco-magnésiens

Mon travail de these se focalise sur les apports de chaulage d’amendements minéraux
basiques calciques ou calco-magnésiens (base = carbonates, cation = Ca%, avec parfois Mg?*). Le mode
d’action de ces amendements se fait en trois étapes principales : 1) lors du contact avec le sol et la
solution du sol, I'anion (CO3%) et le cation (Ca*, Mg?*) vont se dissocier ; 2) I'anion va neutraliser les H*
en solution et également "arracher" puis neutraliser une partie des H* du complexe adsorbant argilo-
humique aboutissant a I'augmentation du pH ; 3) la CEC effective va alors augmenter et les cations
apportés vont enrichir la garniture cationique du sol via les sites libérés par les H* neutralisés (Bolan et
al. 2003). Les effets directs des amendements minéraux basiques calciques et calco-magnésiens sont
I'augmentation de pH, 'augmentation de la concentration en cations Ca?* et/ou Mg?* et de la CEC
effective. Via I'augmentation de pH et I'action des ions calcium, le chaulage peut aboutir a des
améliorations notables des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des sols.

Amélioration physique : bien que I'augmentation du pH conduise a la dispersion des particules

du sol a court-terme (Haynes & Naidu 1998), les fortes concentrations en Ca?* favorisent la floculation
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des particules (Haynes & Naidu 1998; Paradelo et al. 2015) et ainsi la formation d’agrégats stables
(Chan & Heenan 1999). Les carbonates non-dissous peuvent également avoir une action de « ciment »
sur les particules du sol (Haynes & Naidu 1998). En améliorant la structuration des sols, le chaulage
peut jouer un role dans la circulation et la rétention de I’eau par les sols, avec des implications pour la
production des plantes (During et al. 1984).

Amélioration chimique : I'augmentation de pH induite par le chaulage conduit notamment a
la précipitation de I'aluminium échangeable sous forme d’hydroxyde, ce qui diminue la mobilité et la
biodisponibilité des ions aluminium (Haynes & Naidu 1998). Le chaulage limite ainsi la toxicité de
certains métaux lourds comme I’aluminium ou également le manganése (Bolan et al. 2003). A I'inverse,
le chaulage peut conduire a une plus grande disponibilité d’éléments nutritifs, outre les augmentations
de concentrations de Ca®* et Mg?*, et en particulier du phosphore (P). L’effet du chaulage sur le P peut
étre lié a I'immobilisation d’Al ou a des modifications dans les concentrations en P et conduit
généralement a une plus grande absorption du P par les plantes (Bolan et al. 2003).

Amélioration biologique : en augmentant le statut acido-basique du sol, le chaulage rétablit
des conditions optimales pour un certain nombre de processus biologiques tels que la fixation de
I'azote ou la minéralisation du carbone et de I'azote (Bolan et al. 2003). Les modifications du pH, la
meilleure disponibilité des nutriments et la plus grande accessibilité a la matiére organique induites
par le chaulage (Fabre & Kockmann 2006) affectent les communautés microbiennes (augmentation de
biomasse et/ou stimulation des activités et/ou changements dans les communautés ; Macdonald
1979; Shah et al. 1990; Neale et al. 1997; Kemmitt et al. 2006; Mijangos et al. 2010). Les amendements
minéraux basiques calciques peuvent également impacter la macrofaune du sol (Bolan et al. 2003;
Davidson & Grieve 2006). De fait, le chaulage peut avoir des effets positifs sur 'abondance de certains
groupes dans le sol (vers de terre et famille des Enchytraeidae, Grieve et al. 2005).

Les modifications des compartiments souterrains induites par le chaulage sont plus ou moins
intriquées, ainsi les changements chimiques, physiques ou biologiques directs peuvent a leur tour
impacter d’autres propriétés physiques, chimiques ou biologiques des sols d’'une fagon indirecte. Par
exemple, la stimulation des activités microbiennes peut a court-terme induire une diminution de la
matiére organique par minéralisation mais aussi a moyen-terme participer a la stabilisation de la
matiere organique via la production de molécules extracellulaires « liantes » (Haynes & Naidu 1998).

L'ensemble de ces améliorations ou modifications du compartiment « sol » de I'écosysteme
prairial peut induire des effets sur le fonctionnement global de I’écosystéme prairial et ainsi modifier

les niveaux des services fournis par cet agroécosysteme.
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1.5. Effet du chaulage sur le fonctionnement de I’écosystéme prairial

1.5.1. Effet du chaulage sur la végétation en prairies permanentes

Le but premier du chaulage étant I'augmentation de la productivité via I'amélioration du statut
acido-basique des sols, cet effet est logiqguement le plus documenté dans les études in situ. Les apports
de chaulage conduisent généralement bien a I'augmentation de la production de biomasse végétale
recherchée (Edmeades et al. 1981; Stevens & Laughlin 1996; Wheeler et al. 1997; Galbally et al. 2010;
Mijangos et al. 2010). Néanmoins, certaines études n’ont pas constaté d’effet sur la productivité du
couvert végétal (Hejcman et al. 2010) ou parfois I'effet n’a été que provisoire (inférieur a 3 ans ;
Spiegelberger et al., 2010).

Les variations potentielles dans la composition du couvert végétal —associées a I'augmentation
de productivité — sont nettement moins documentées. Le chaulage peut pourtant accroitre la richesse
spécifique du couvert en prairie (Poozesh et al. 2010) et/ou modifier durablement les abondances des
espéces (effet a plus de 15 ans apres application du chaulage ; (Spiegelberger et al. 2010).

Enfin, I'effet du chaulage sur la qualité du fourrage est relativement peu étudié. La composition
du fourrage est pourtant I'un des critéres essentiels pour une bonne valorisation. Le chaulage — en
améliorant les conditions de croissance des racines et la biodisponibilité de |'azote — peut

effectivement augmenter la qualité du fourrage (Mijangos et al. 2010).

1.5.2. Effet du chaulage sur les émissions de gaz a effet de serre en prairies permanentes

Un second objectif des apports de chaulage peut étre de limiter les émissions de GES —
notamment par la réduction d’intrants azotés — néanmoins les effets du chaulage sur les GES sont
complexes. Lors de la neutralisation de I'acidité du sol par les carbonates, une partie du carbone
apporté peut étre réémise sous forme de CO;, a des vitesses et en quantités variables, notamment si
les carbonates réagissent avec des acides faibles (H,COs) ou forts (HNOs) (West and McBride, 2005 —
Encart 4). Une premiére contribution aux émissions de gaz a effet de serre est donc liée a I'apport
méme du produit (Bertrand et al. 2007; Biasi et al. 2008; Dumale et al. 2011) bien que la quantité et le
pas de temps nécessaire a la réémission du carbone apporté lors du chaulage ne soient pas clairement

établis (IPCC 2006; Hamilton et al. 2007; Biasi et al. 2008; Grover et al. 2017).
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Encart 4. Application de CaCOs : puits ou source de CO, ?

La dissolution des amendements minéraux basiques calciques (ou calco-magnésiens) se réalise via
différentes réactions suivant si I’'amendement réagit avec des acides fort (HNOs) ou avec des acides faibles
tel que I'acide carbonique (H,COs). La dissolution de carbonate de calcium (1) ou de carbonate calco-

magnésien (1’) avec des acides faibles agit comme et forme du bicarbonate. L'acide
carbonique provient de I’équation (0) et mobilise 2 moles d’équivalent CO..

H2CO3 d + H20 (0)

CaCO; + H,CO5 © Ca?* + 2HCO3 (D

CaMg(CO03), + 2H,CO; © Ca?* + Mg?* + 4HCO; (1)

Le bicarbonate (HCOs’) formé peut rester dans le sol ou étre lessivé et constitue une source majeure de
I'alcalinité des eaux de surface et souterraines. Dans le sol et suivant les équilibres de concentrations en

carbonates, il peut réagir avec H* et libérer a nouveau du CO; (2)
HCO3 + H* & H,0 + (2)
Lors de la transformation de NHs* en NOs™ (nitrification), des acides forts comme HNO3 sont libérés et

peuvent participer a la dissolution des amendements (3) et (3’), alors .
CaCO5 + 2HNO5; © Ca?t + 2NO3 + H,0 + (3)

CaMg(CO3), + 4HNO3 « Ca?* + Mg?* + 4NO3 + 2H,0 + 2 39

En dessous d’un pH de 5, les réactions avec des acides forts sont dominantes et favorisent la dissolution
des amendements. L’acidification induite par la fertilisation azotée renforce donc également la
contribution des acides forts a la dissolution des carbonates. Le chaulage de sols légérement acides peut
néanmoins contribuer a la séquestration d’une partie du carbone atmosphérique.

D’aprés West & McBride 2005; Hamilton et al. 2007; Dumale et al. 2011

Parallelement, les actions du chaulage sur les activités microbiennes et racinaires peuvent
conduire a des modifications des émissions de CO; ou de N,O (Haynes & Swift 1988; Shah et al. 1990;
Fuentes et al. 2006; Mgrkved et al. 2007). In situ, peu d’études ont été menées sur I'effet du chaulage
sur les émissions de CO; (respiration du sol ou respiration de I’écosystéme ; Brumme and Beese, 1992;
Galbally et al., 2010) limitant toute généralisation sur la direction ou I'ampleur de I'impact du chaulage,
gue ce soit en prairie comme en forét ou en grandes cultures (Page et al. 2009). Les expérimentations
d’incubations de sols prairiaux, plus nombreuses, ont conduit a des conclusions contradictoires : le
chaulage pouvant augmenter les émissions de CO; issues des compartiments natifs de la matiere
organique dans certains cas (Dumale et al. 2011; Ahmad et al. 2014, 2015; Grover et al. 2017) ou ne
pas impacter la minéralisation dans d’autres (Bertrand et al. 2007; Biasi et al. 2008). Concernant les
émissions de N,O, les résultats de la littérature sont également contradictoires. In situ, les émissions
de N,O observées ont pu étre augmentées (Mosier et al. 1998; Galbally et al. 2010), diminuées (Borken
& Brumme 1997; Galbally et al. 2010) ou non affectées (Galbally et al. 2010) par le chaulage, suivant

les périodes de mesure, le climat ou I’écosysteme étudié. Il en va de méme en laboratoire, lors
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d’incubations de sols prairiaux ou le chaulage a pu augmenter les émissions d’azote (sous forme de
N,O ; Khalil et al., 2003; Zaman, Nguyen and Saggar, 2008 ; ou de N, ; Zaman et al., 2007), les diminuer
(sous forme de N,O ; Mkhabela et al., 2006) ou ne pas les affecter (Clough et al. 2004; Mgrkved et al.
2007). Toutefois, il est également important d’étudier 'influence du chaulage sur la forme des
émissions d’azote (Encart 3) puisqu’en augmentant le total des émissions d’azote (Zaman et al. 2007,
2008) ou en diminuant relativement les émissions de N,O (Liu et al. 2010), le chaulage a le potentiel
de diminuer le ratio N,O/N, des émissions (Simek & Cooper 2002). Enfin, le chaulage semble ne pas
affecter les flux de méthane (Borken & Brumme 1997; Mosier et al. 1998; Page et al. 2009) mais tout
comme pour le CO; et le N,O, le manque de références in situ et notamment en prairie ne permet pas

de généraliser les résultats.

1.5.3. Effet du chaulage sur le stockage et le lessivage du carbone en prairies permanentes

Dans un contexte d’agriculture durable il est nécessaire de mieux comprendre les effets des
pratiques sur le stockage du carbone et les pertes par lessivage. Le chaulage est connu pour conduire
a une plus grande solubilité de la matiére organique (Kemmitt et al. 2006), accélérer le recyclage du
carbone (Staddon 2003; Rangel-Castro et al. 2005) et aboutir a des pertes en lessivage plus
importantes (Kemmitt et al. 2005; Ahmad et al. 2013). Toutefois, le chaulage peut aussi conduire a une
stabilisation accrue de matiere organique (Chan & Heenan 1999). De plus, le recyclage rapide des
nutriments ne défavorise pas forcément la séquestration du carbone dans les sols (Fornara et al. 2011),
et la dissolution des carbonates peut agir comme puits de carbone (Hamilton et al. 2007) ; Encart 4).
Enfin, les rétroactions telles que les retours plus importants des végétaux (liés a I'augmentation de
productivité du couvert) peuvent potentiellement compenser les pertes initiales d’une maniere
progressive (Paradelo et al. 2015). Ainsi, I'étude des effets du chaulage sur le lessivage et le stockage
du carbone doit davantage prendre en compte les possibles effets contradictoires a court et a long-

terme et intégrer les rétroactions potentielles des différents compartiments de I'écosystéme prairial.

1.5.4. Facteurs controlant les impacts du chaulage

La variabilité des réponses au chaulage observées en prairie pourrait s’expliquer par des
différences de contextes pédoclimatiques et « biologiques » dans lesquels sont menées les études. De
fait, 'ampleur et la direction de réponses des plantes ou du sol au chaulage peuvent étre modulées

par un grand nombre de facteurs abiotiques et biotiques.
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Facteurs abiotiques

Les propriétés intrinseques des sols telles que la texture, la teneur en matiére organique, la
CEC, la disponibilité en azote ou encore le pH initial sont autant de facteurs pouvant influencer
I"ampleur des effets du chaulage. Ainsi, les expérimentations menant un méme protocole sur des types
de sols différents peuvent mettre en évidence une direction ‘générale’ d’effet mais présentent souvent
des variations propres a chaque type de sol ou site étudié (Nyborg & Hoyt 1978; Bertrand et al. 2007;
Mijangos et al. 2010; Dumale et al. 2011; Grover et al. 2017). Nyborg & Hoyt (1978) ont notamment
pu conclure a une augmentation de la minéralisation de I'azote sur une quarantaine de sols acides
incubés et chaulés, mais I'ampleur de 'augmentation était dépendante de I'azote total, du C/N et du
niveau de pH des sols.

La présence d’intrants azotés peut également étre un facteur modulant les impacts du
chaulage sur le fonctionnement de I'écosystéme prairial (Nyborg & Hoyt 1978). Une disponibilité
accrue en azote peut lever des limitations d’accés aux nutriments et stimuler la croissance et/ou les
activités des communautés végétales et microbiennes, avec des conséquences pour les réponses de
I’écosystéme au chaulage. In situ, 'apport de fertilisation peut ainsi réduire la relation positive entre
pH et productivité du couvert (Veresoglou et al. 2011). Les quelques études menées au champ sur les
interactions entre chaulage et fertilisation azotée ont pu montrer des effets négatifs (Edmeades et al.
1981; Poozesh et al. 2010) ou additifs (Poozesh et al. 2010) entre ces deux pratiques. Toutefois, lors
d’incubations de sol, les effets nets du chaulage semblent prédominer sur les effets de la fertilisation
azotée pour la biomasse microbienne (Kennedy et al. 2004) ou encore pour les émissions de N,O
(Mosier et al. 1998). Alors que les pratiques de chaulage et de fertilisation azotée sont régulierement
associées au champ, l'interaction entre fertilisation azotée et chaulage reste peu étudiée.

Tout comme la disponibilité en azote, la disponibilité en eau du sol lors des apports de chaulage
peut potentiellement jouer un réle important sur les impacts de ces amendements sur |I’écosysteme
prairial. Le statut hydrique joue un role déterminant dans les flux et les transformations des nutriments
(Bloor & Bardgett 2012). En contrélant certains processus liés a la croissance des plantes et aux
activités microbiennes, la teneur en eau pourrait modifier indirectement les impacts du chaulage sur
I’écosystéme prairial. Par exemple, I'effet du chaulage peut ne pas étre le méme suivant les voies de
production du N,O. Celles-ci sont en effet sensibles aux conditions aérobies/anaérobies du sol et sont
fortement impactées par des périodes de sécheresse et de ré-humidification (Clough et al., 2004;
Barton et al., 2013 —Encart 3). A ce jour, les relations entre amendements calciques et régime hydrique

sur les flux de carbone et en azote en prairies permanentes sont encore trés peu étudiées.
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Facteurs biotiques

En théorie, I'impact du chaulage peut étre modulé par des facteurs biologiques tels que la
présence ou I'absence de couvert végétal, la composition des communautés présentes, végétales ou
microbiennes, et leurs interactions. En effet, les réponses au chaulage de I’écosysteme prairial
pourraient étre modulées par la réponse de chacun des individus présents au sein des communautés
végétales et microbiennes, notamment la réponse a l'augmentation de pH et a la disponibilité de
I’azote. Pour les communautés végétales, les stratégies de croissance (exploitatrices vs conservatrices ;
Fig.1.5) et la capacité d’acquisition des ressources vont gouverner la réponse (positive, négative ou
nulle) de chaque espéce face a I'amélioration du statut acido-basique et a I'augmentation de la
biodisponibilité des nutriments. Suivant les abondances relatives des espéces et les relations qu’elles
entretiennent entre elles, les réponses spécifiques pourraient in fine moduler une partie de la réponse
du couvert au chaulage. Pour les communautés microbiennes, la présence/absence et les abondances
relatives des différents groupes (bactérien et fongique ; Fig.1.5) pourraient également moduler les
réponses des compartiments souterrains au chaulage via la sensibilité au pH et les stratégies
d’acquisition des nutriments spécifiques ainsi que les interactions biotiques présentes. Cependant,
I'impact des facteurs biotiques sur I'ampleur des réponses au chaulage en prairies permanentes est
peu étudié.

Enfin, la variabilité des effets observés du chaulage sur les prairies peut provenir en partie de
la durée des expérimentations et des différents délais des réponses au chaulage. Nous avons
également vu que les nombreuses rétroactions entre les compartiments de |’écosysteme prairial
pourraient conduire a des effets contraires a court, moyen ou long-terme. Il s’agit également de ne
pas confondre les réponses liées a I'augmentation de pH induite par le chaulage (effet transitoire a
court/moyen-terme) et les effets liés a la stabilisation d’un nouveau statut acido-basique moins acide

(a moyen/long-terme).
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1.6. Synthése des connaissances et démarche de la thése

La littérature actuelle portant sur les effets du chaulage est logiquement associée au probléme
d’acidification des sols. Les conséquences de l'acidification et des pratiques de chaulage ont été
fortement étudiées sur I'écosysteme forestier pour comprendre les mécanismes du dépérissement
induit par les dépositions azotées et y remédier. Les régions du globe les plus affectées par
I"acidification, telles que I’Australie, sont également les plus documentées. La prise en considération
de cet amendement sur le fonctionnement des écosystemes — en particulier sur les prairies
permanentes qui plus est en moyenne montagne — reste encore marginale. Le peu d’études menées
en prairies porte sur des pas de temps ou des conditions abiotiques tres variables. Trop souvent ces
études ne proposent pas une vision systémique des effets du chaulage (un seul compartiment étudié),
et ne permettent donc pas d’appréhender dans leur globalité les mécanismes sous-jacents aux effets
observés. Les différences dans les protocoles (échelle in situ vs microcosmes, type de sol, climat,
produits de chaulage utilisés) rendent la comparaison difficile et peuvent sans doute expliquer la
majorité des différences d’effets observées — en lien notamment avec les différents facteurs évoqués
précédemment.

Finalement, les nombreuses actions du chaulage, I'existence de rétroactions, de réponses a
des pas de temps différents (court, moyen, long-terme) et de facteurs biotiques et abiotiques
modulant I'ampleur des réponses, rendent les impacts du chaulage variables et parfois contradictoires
(Haynes & Naidu 1998; Paradelo et al. 2015). De plus, certains enjeux majeurs tels que les interactions
entre pratiques de chaulage et de fertilisation azotée ou I’effet du chaulage en condition de sécheresse
sont encore trop peu étudiés. Cela souligne le besoin d’augmenter les études empiriques et de les
associer a des approches plus analytiques qui permettront de renforcer nos connaissances et notre
compréhension des processus impliqués dans les effets du chaulage sur le fonctionnement de
|’écosystéme prairial (Page et al. 2009).

Les objectifs principaux de ma thése répondent a cette attente. Il s’agit d’apporter des
références (connaissances empiriques) supplémentaires sur la direction et la taille des effets du
chaulage sur le fonctionnement de I'écosystéme prairial et d’enrichir notre compréhension des
mécanismes (connaissances analytiques) qui peuvent étre impliqués dans ces effets. Une finalité de
ce travail sera de contribuer a I’analyse comparée de I'efficacité de différents amendements calciques
dans le but d’optimiser I'efficience des intrants agricoles (fertilisation azotée combinée au chaulage)
et de limiter les impacts environnementaux négatifs associés a ces pratiques agricoles (GES, lessivage)
en prairies permanentes de moyenne montagne.

Nous avons voulu évaluer les effets du chaulage sur le fonctionnement de I’écosysteéme prairial
en prenant en compte I'ensemble des compartiments (plantes-microorganismes-sol) et en ciblant des

fonctions clés : production végétale en carbone et azote, émissions de carbone et d'azote, lixiviation
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d’azote. Pour répondre au contexte changeant auquel ces agroécosystémes sont soumis nous avons
inclus des variations environnementales : caractéristiques des sols et régime hydrique. Mon travail de
these se construit également autour de questions scientifiques plus spécifiques :

1) qualifier et quantifier les patrons de réponses de différentes fonctions (régulation
cycle du C et cycle du N) et compartiments prairiaux (plantes, microorganismes, sol)
aux amendements calciques ou calco-magnésiens en prairie permanente ;

2) identifier les interactions entre le chaulage et la fertilisation azotée et entre le
chaulage et la disponibilité en eau (régime de pluviométrie) sur le fonctionnement de
I’écosystéme prairial ;

3) comparer l'impact sur ces patrons de réponses de différents types d’amendements :
CaCO; et Dolomie extraits sur le continent et Calcimer (sable coquillers) et

Lithothamne (algues a squelettes calciques) issus de fonds marins.

Pour cela nous avons mis en place une approche intégrant différentes échelles temporelles (de
quelgues semaines a deux saisons de végétation), « spatiales » (in situ, mésocosmes, microcosmes) et
de complexité (nombre de compartiments pris en compte). Ainsi, mon travail de thése s’articule autour
de trois volets expérimentaux: un essai in situ, une manipulation en mésocosmes et des
expérimentations en microcosmes. La démarche et les expérimentations développées sont présentées
en détail dans le Chapitre 2.

L'essai in situ [Chapitre 3] porte a la fois sur I'impact du chaulage sur la respiration du sol en
prairie permanente fertilisée [3.1] et sur les interactions chaulage et fertilisation azotée sur les flux et
les stocks de carbone en prairie permanente [3.2]. La manipulation de mésocosmes [Chapitre 4] en
conditions semi-controlées se focalise sur I'impact du chaulage sur la fourniture de fourrage et les flux
de gaz a effet de serre en prairie [4.1] et sur I'influence du chaulage sur la résistance et la récupération
du couvert prairial suite a une sécheresse printaniére [4.2]. Enfin, les expérimentations en
microcosmes [Chapitre 5] ont étudié les interactions entre chaulage et fertilisation azotée sur la
minéralisation du C en sol prairial [5.1] et la contribution a court-terme des amendements minéraux
basiques aux émissions de gaz a effet de serre en sol prairial [5.2]. Des liens pourront étre établis entre
les différents volets de la thése puisqu’une partie des expérimentations a été menée avec des variables
similaires (type de sol, communautés végétales et microbiennes, interaction avec la fertilisation
azotée, type de produit de chaulage) et/ou étudie une méme fonction ou compartiment de

I’écosystéme (respiration du sol, production de biomasse, émissions de N;0).
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Le manuscrit présente ainsi deux niveaux de lecture. Le Chapitre 2 et le Chapitre 6 portent la
dimension intégratrice du travail en présentant 'ensemble des matériels et méthodes mis en place
durant ma thése [Chapitre 2] et en combinant les conclusions et les perspectives des différentes
expérimentations [Chapitre 6]. Les sous-sections des Chapitres 3, 4 et 5 correspondent a la stratégie
de valorisation du travail de these sous forme de 6 articles potentiels (dont I'un est déja publié). Les
sous-sections de ces chapitres comportent une rapide présentation de I'expérimentation concernée,
du jeu de données mobilisé, I'analyse compléte des résultats et une premiere discussion de ceux-ci.
Elles peuvent ainsi se lire séparément et indépendamment du reste du manuscrit. Le Tableau 1.3.
synthétise le plan et la démarche de travail et présente les hypothéses spécifiques a chaque

expérimentation.

Ce travail a été financé par une bourse CIFRE de I’ANRT s’adossant a une collaboration
scientifique entre I'entreprise CMI-Groupe Roullier et 'UREP (projet de recherche initié en 2014). L'un
des produits utilisés dans les différents volets de la these est le Calcimer, un produit de chaulage
commercialisé par le partenaire et issu de sables coquillers marins. Cette these permet ainsi de
renforcer I’évaluation de I'efficacité de cet amendement minéral basique calcique dans le contexte des
prairies permanentes de moyenne montagne. Aucun embargo n’a été mis sur la publication de ces

résultats.
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Tableau 1.3. Plan général du contenu des chapitres de résultats et les hypothéses associées a chaque sous-section.

Chapitre de
thése et échelle
d'étude

Compartiments étudiés

Sous-sections

Hypotheéses testées

Chapitre 3
Essai in situ

Plantes, Microbes (communauté in
situ) - Sol (Andosol non remanié)

3.1. Impact du chaulage (Calcimer) sur la
respiration du sol en prairie permanente
fertilisée de moyenne montagne

i) le chaulage augmente la respiration du sol via I'augmentation de pH en prairie
fertilisée

ii) le chaulage affecte les drivers abiotiques de la respiration du sol en prairie fertilisée

3.2. Interactions chaulage (Lithothamne) et
fertilisation azotée sur les flux de carbone en
prairie permanente de moyenne montagne

i) le chaulage augmente les flux de carbone (respiration du sol) et affecte les stocks de
carbone du sol

ii) la fertilisation azotée affecte I'impact du chaulage sur les flux et les stocks de
carbone en prairie

Plantes (communauté modéle)

4.1. Impact du chaulage (Calcimer & Dolomie)
sur la fourniture de fourrage et les flux de gaz
a effet de serre en prairie

i) le chaulage augmente la production et la qualité du fourrage
ii) le chaulage augmente les émissions de CO; et affecte les émissions de N,0O

iii) les effets du chaulage sont tamponnés par le taux de teneur en matiére organique

Chapitre 4 . NP
Més%cosmes Microbes (communauté prélevée) (type de sol)
Sol (Andosol & Cambisol remaniés) 42, 1nfl du chaul Calci & i) le chaulage minimise la perte de production et de diversité du couvert végétal en cas
' I. n .uencel u’c . aulage ( ? C|rlner o de sécheresse et facilité la récupération a court-terme (via la disponibilité de I'azote et
Dolomie) sur a. r.e5|stta\nc‘e etla r'ecuperatlon les activités des microorganismes)
du couvert prairial suite a une sécheresse - - . S,
printaniére ii) les effets positifs du chaulage sont dus a des modifications dans la structure de la
communauté végétale
i) le chaulage augmente la consommation d'O; et les émissions de CO, via
I'augmentation de pH
5.1. Interactions entre chaulage (CaCOs) et " . . I R
e s . - g (. . 3) i) la fertilisation azotée modifie I'impact du chaulage sur la minéralisation du carbone
fertilisation azotée sur la minéralisation du
carbone en sol prairial iii) les effets du chaulage et de la fertilisation azotée sur les taux potentiels de
Chapitre 5 Microbes - Sol (Andosol & minéralisation du carbone sont modifiés par la gestion historique (induisant des

Microcosmes

Cambisols remaniés)

modifications dans les communautés microbiennes)

5.2. Contribution a court-terme du chaulage
(CaCO; & Calcimer) aux émissions de gaz a
effet de serres en sol prairial

i) la dose de chaulage affecte les dynamiques d’émissions de CO; et N,0 et augmente
le total de carbone émis

ii) la dose affecte la vitesse de dissolution du chaulage et la dynamique de la
contribution des carbonates aux émissions totales de CO,
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Complexité
Réalisme

Controle
Reproductibilité

Ce chapitre regroupe I'ensemble des matériels et méthodes mobilisés sur les différentes

expérimentations menées durant ma these : essai in situ, « mésocosmes » et « microcosmes ».
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Le travail de mes trois années de thése (novembre 2015 a décembre 2018) s’appuie sur trois
types d’expérimentations : un essai in situ, une manipulation en mésocosmes et des expérimentations
en microcosmes (Fig.2.1). Cette démarche intégrant différentes échelles d’étude permet a la fois
d’augmenter les connaissances empiriques des effets du chaulage et d’investiguer plus en détail
certains mécanismes sous-jacents. De plus, les conditions in situ apportent un certain réalisme alors
que les conditions plus controlées permettent a la fois de réduire la variabilité environnementale et

d’explorer des facteurs pouvant influer sur 'ampleur des effets du chaulage (sécheresse, type de sol).

2.1 Du champ au flacon

L’essai in situ (au champ) a été utilisé pour évaluer la direction et |a taille des effets du chaulage
(Calcimer & Lithothamne) — seul ou combiné avec la fertilisation azotée — sur le fonctionnement global
d’une prairie permanente de moyenne montagne. Cet essai se focalise sur les réponses de la
respiration du sol, de la production de biomasse, des communautés microbiennes, de la biomasse
racinaire et du stock de carbone du sol. Ce premier volet permet d’apporter des connaissances
empiriques supplémentaires concernant les effets du chaulage encore peu documentés en prairies
permanentes. En s’intéressant a I'ensemble des compartiments de |’écosysteme prairial — sol,
microbien, végétation — nous souhaitons également apporter une vision plus systémique des effets du
chaulage sur le cycle du carbone et capter les effets nets issus de possibles interactions entre ces
compartiments. Le travail de terrain a majoritairement été réalisé sur les saisons de végétation (mars-
octobre) de 2016 et 2017.

L'expérimentation en conditions semi-controlées a été conduite sur des mésocosmes
cherchant a reproduire un écosystéme prairial. Cette expérimentation permet ainsi d’étudier plus
précisément les effets du type de chaulage (Calcimer & Dolomie) sur le cycle de I'azote, et notamment
la fourniture de fourrage et les émissions de N,O. Pour réduire une partie de la variabilité observée au
champ, une communauté végétale modele a été implantée. Deux types de sol ont été étudiés afin
d’augmenter la généricité des résultats observés et investiguer I'influence des types de sol sous des
conditions climatiques standardisées. La plateforme expérimentale utilisée a également permis de
faire subir une sécheresse printaniére a une partie des mésocosmes afin d’explorer les interactions
entre type de chaulage (Calcimer & Dolomie) et régime hydrique du sol. Les mésocosmes ont été mis
en place en automne 2016 et suivis jusqu’en automne 2017. Une partie des mésocosmes a ensuite été
intégrée a un projet de recherche européen (FACCE Eragas MAGGE-pH 2017-2019).

Dans une approche plus analytique, nous avons développé deux expérimentations au
laboratoire afin de mieux appréhender I'impact a court-terme de I'application du chaulage sur le sol
de I’écosystéme prairial. Une premiere expérimentation en microcosmes (incubation de sol) a été

menée durant la fin d’hiver 2017 (fin janvier a fin avril). Il s’agissait de tester les effets du chaulage
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(CaCO0s) — en interaction avec la fertilisation azotée — sur la minéralisation du carbone de différents
types de sol. Une expérimentation complémentaire en microcosmes a été réalisée en 2018 pour
identifier la contribution a court-terme du chaulage (CaCO; & Calcimer) aux émissions de gaz a effet
de serre en sol prairial. Comme dans le volet mésocosmes, 'utilisation de différents types de sol a
permis de vérifier la généricité des effets observés.

Les trois prochaines sous-sections de ce chapitre sont une présentation détaillée des trois
volets expérimentaux de mon travail de thése. La derniere sous-section de ce chapitre présente les
modes opératoires des analyses réalisées au laboratoire et utilisées de maniéere transversale tout au

long de ma thése : pH, teneur en eau pondérale, azote minéral et biomasse microbienne.

Seécheresse CaCOs CaCOs J +/-
r

Lithothamne [* Azote i Dolomie . .
i * Azote Calcime

Calcimer : Calcimer

\ \ / \ /

Lessivage §

Stock de C | |
| |

| Disponibilité des nutriments | | | Disponibilité des nutriments | || Disponibiiité des nutriments

Sols contrastés : MO,
texture, gestion historique

Andosol / wdosol & Cambisol /

Essai in situ § Mésocosmes i Microcosmes

Figure 2.1. Représentation schématique de la démarche mise en place durant ma these.
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2.2, Essai in situ

2.2.1. Mise en place et traitements
Site d’étude
Le travail in situ s’appuie sur un essai au champ, mis en place en amont du projet de thése en
septembre 2014 et issu de la collaboration avec le partenaire industriel CMI-Groupe Roullier. L’essai a
été implanté sur une prairie permanente de moyenne montagne dans le Massif central sur le lieu-dit
« Les Perciéres » dans la commune de Laqueuille (45°38’N, 2°44’E ; 1050 m d’altitude ; Auvergne). Le
site de Laqueuille se caractérise par un andosol limoneux et acide (21.1% d’argile, 60.2% de limon et
18.7% de sable — 22.1% de matiére organique — pHeay=5.2) et un climat de moyenne montagne avec
en moyenne une température annuelle de 7.8°C, 89 jours de gel et une pluviométrie annuelle de
1094mm (sur la période 1996-2015 ; Station INRA-Laqueuille (Les Razats), n°63189002, réseau
Agroclim). La station météorologique INRA-Laqueuille (n°63189002) a permis le suivi journalier de la
température de I'air, de la pluviométrie et de I’évapotranspiration potentielle des plantes sur
I’ensemble de la durée de I'expérimentation.

La parcelle sélectionnée pour implanter I'essai est une prairie temporaire semée dans les
années 1980 principalement de Phleum pratense. Avant la mise en place de I'essai a 'automne 2014,
un relevé de végétation (juin 2014, méthode de transects) a permis de caractériser une communauté
végétale relativement diversifiée (29 espéces) et dominée par des Poacées représentant 52% du
couvert. Les espéces les plus abondantes comprenaient Dactylis glomerata (13.2%), Agrostis capillaris
(8.9%) et Lolium perenne (6.0%). Le cortége de dicotylédones de la communauté végétale était
constitué principalement de Veronica arvensis (11.7%), Taraxacum officinale (8.4%) et Anthoxanthum
odoratum (5.5%), et également d’une Fabacée, Trifolium repens (9.7%).

La gestion de la parcelle jusqu’en 2014 associait deux fauches annuelles a un paturage de
nettoyage de fin de saison de bovins (chargement extensif, 13 jours en moyenne en fin de saison). Des
apports de fertilisation NPK (63-20-29 en moyenne) au printemps et des fumiers bovins en automne
ont également été apportés jusqu’a I'automne 2014, représentant un apport estimé a 125 unités
d’azote au total par an et par hectare. Depuis la mise en place de I'essai, la parcelle est fauchée deux

fois par an (début juin, fin septembre) et aucun paturage n’est pratiqué.

Dispositif expérimental

L'essai a permis d’étudier I'impact de deux amendements minéraux basiques en prairie
permanente de moyenne montagne. Le Calcimer (Homologation MFSC n° 1120009 délivrée le 15
Février 2013 ; Valeur Neutralisante (VN)=41, Ca0=40%, Mg0O=1%), produit du partenaire industriel

Groupe Roullier, a été testé en prairie fertilisée. Le Lithothamne, ancien amendement produit par le
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partenaire industriel (VN=46, Ca0=40%, Mg0=2%), a été étudié seul ou en interaction avec la
fertilisation azotée. Pour ce projet de thése, nous avons mobilisé 5 traitements : Témoin, N, N-
Calcimer, Lithothamne et N-Lithothamne parmi les 13 utilisés dans le dispositif complet. Les
traitements ont été appliqués sur des placettes de 8m?2 (2m x 4m) avec 4 répétitions, formant ainsi un
total de 20 placettes suivies (Fig.2.2). Les placettes ont été distribuées en 4 lignes (=Bloc) pour prendre
en compte le léger gradient de pente de la parcelle. Les traitements au sein de chaque Bloc ont été

répartis de maniere aléatoire.

Google b ‘

Placette expérimentale

I
- N-Calcimer

I | Témoin

E Lithothamne
- N-Lithothamne

130 EE) 34 J 35
g 22 | 26
2.5m
ont ilo EN [

am 3m I

we'Te

+

v

72.5m
Figure 2.2. lllustrations du dispositif expérimental in situ. a) Vue aérienne situant la parcelle ; b)

photographie prise sur le terrain des placettes expérimentales et c) plan des placettes expérimentales
suivies (colorées) par traitement. Les parcelles en grisé n’ont pas été mobilisées dans le cadre du travail

de these.

Traitements : chaulage et fertilisation azotée

Le traitement de chaulage Calcimer a été effectué al’lautomne 2015 et 2016 a hauteur de 1200
kg/ha de produit pour les placettes N-Calcimer. Un apport de 600 kg/ha de Lithothamne a été réalisé
al'automne 2015 sur les placettes Lithothamne et N-Lithothamne. En absence de références dans nos
conditions expérimentales, la dose initiale était destinée a identifier la réponse de I’écosysteme a cet
amendement. Dans les faits, elle correspondait a une pratique d’entretien (pratique de chaulage

faible), ne permettant que de compenser la baisse de pH dans ces systémes fertilisés. Afin de pouvoir
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appréhender les impacts de doses destinées au redressement du niveau de pH (chaulage fort), nous
avons réajusté le dosage et pratiqué un apport complémentaire de 2.5t/ha de Lithothamne a
I'automne 2016. La fertilisation azotée annuelle de 100kg de N/ha a été apportée sous forme
d’ammonitrate et en deux fois (fin avril et a la suite a la 1¥ coupe) en 2015, 2016 et 2017 sur les

placettes N, N-Calcimer et N-Lithothamne.

2.2.2. Mesures
Mesure de la respiration du sol

Durant les saisons de croissance (mars a octobre) en 2016 et en 2017, respectivement 13 et 15
campagnes de mesure d’émissions de CO, du sol ont été réalisées ; entre mi-avril et fin octobre en
2016 et entre mars et novembre en 2017. En 2016, les mesures se sont déroulées précisément le 20
avril, 29 avril, 10 mai, 13 juin, 20 juin, 30 juin, 12 juillet, 2 ao(t, 16 ao(t, 1 septembre, 19 septembre,
28 septembre et 18 octobre. En 2017, les mesures ont été réalisées le 29 mars, 11 avril, 21 avril, 5 mai,
23 mai, 2 juin, 16 juin, 3 juillet, 17 juillet, 4 aoGt, 17 ao(t, 2 septembre, 12 septembre, 26 septembre
et 25 octobre. La respiration du sol, c’est-a-dire les émissions de CO; issues de |’activité microbienne
et des racines, a été mesurée pour I'ensemble des 20 placettes du dispositif expérimental. Deux points
de mesure ont été positionnés par placette (Fig.2.3a). Sur ces emplacements et en amont de la
premiére campagne de mesure, la végétation aérienne a été enlevée (collets, tiges et feuilles) et des
colliers en PVC (@ 10cm, 4.5 cm de hauteur, surface de 78.5 cm?) ont été enterrés a environ 2.5 cm sur
les zones dénudées (Fig.2.3b). Les colliers PVC ont été laissés en place du 14 avril 2016 au 22 novembre
2017 et la surface de sol nu a l'intérieur de ces colliers a été entretenue régulierement pour éviter
toute repousse.

Pour mesurer les émissions de CO;, une chambre de respiration du sol [LI-6400-09 Soil CO2
Flux Chamber, LI-COR, Nebraska, USA] a été positionnée sur les colliers PVC et couplée a un analyseur
portatif [LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-COR, Nebraska, USA]. Le dispositif permet ainsi
une mesure de terrain rapide (< 1min) du flux de CO, en pmol m* s (Fig.2.3c). Durant la fermeture
étanche de la chambre de respiration, I'analyseur mesure en continu la concentration de CO,, jusqu’a
une augmentation de 10ppm comparée a la concentration initiale de la chambre (abaissée par rapport
a celle de I'air ambiant par pompage en début de mesure). En fin de mesure, la valeur de flux de CO;
délivrée par I'appareil tient compte de la concentration ambiante en CO,, renseignée en début de
campagne de mesure.

Deux cycles de mesure (fermeture et augmentation de 10ppm de la concentration en CO, de
la chambre) ont été réalisés pour chaque emplacement de mesure et a chaque campagne de mesure.
Les deux valeurs de flux ainsi obtenues ont été moyennées pour obtenir une valeur par placette a

chaque campagne. Pour limiter les variations de température et d’humidité au cours d’'une campagne,
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les mesures se sont déroulées pour toutes les campagnes entre 11h30 et 13h30. Les mesures ont été
menées par bloc, I'ordre des blocs ayant alterné entre les différentes campagnes. De plus, les mesures
d’émissions ont été couplées a des mesures de la température du sol [Sonde thermocouple reliée a la
console LI-COR] et de I'humidité du sol [Capteur SM200 relié a un humidimetre HH2, Delta-T Devices,
Cambridge, Angleterre] pour chaque emplacement de mesure. Les appareils de mesure portatifs ont
permis de parcourir 'ensemble du dispositif expérimental (Fig.2.3d et e). Les flux de CO, moyens,
saisonniers et annuels, ont été obtenus en moyennant les valeurs de flux des différentes campagnes
de chaque placette, respectivement par saison (printemps : mars, avril, mai ; été : juin, juillet, ao(t ;
automne : septembre, octobre) ou par an. Enfin, les flux mesurés sur les différentes placettes ont aussi
été moyennés par traitement pour chaque campagne, tout comme les données d’humidité du sol et

de température du sol.

Bloc 2! 'Bloc 3 Bloc 4! ©

\
7
-
.
g

® Emplacement des mesures
de respiration du sol

Figure 2.3. lllustrations des mesures d’émissions de CO,. a) Plan des différents emplacements de

mesure de CO; (points bleus). Photographies b) d’un collier PVC implanté pour les mesures de flux ; c)
de I'analyseur et de la chambre de respiration du sol [LI-COR] ; d) de la brouette transportant les

appareils de mesure et e) d’une prise de mesure de flux.

Végétation : estimation de la production de biomasse aérienne
La biomasse produite a été estimée en prélevant la végétation en place deux fois par an : au
pic de biomasse (début juin) et en fin de saison de croissance (fin septembre). Deux quadrats de 50 x

50 cm ont été coupés a 5 cm de la surface du sol a I'aide d’'une mini-tondeuse dans chaque placette
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expérimentale. Les échantillons de biomasse ont été séchés a I'étuve (48h a 60°C) puis pesés pour
déterminer la biomasse seche par placette. Les échantillons ont ensuite été broyés et homogénéisés
au broyeur a couteaux [grille de 1mm, Retsch]. Un sous-échantillon de chaque mélange a été ensuite
finement broyé [vibro-broyeur a billes MM200, Retsch]. Les teneurs en carbone et azote des
échantillons de biomasse aérienne ont ainsi été déterminées (sur 5mg du matériel finement broyé)
par analyse élémentaire [Flash EA112, analyseur CN, ThermoFisher, Massachusetts, USA]. Ces données
ont été mobilisées pour calculer le stock de carbone (et la quantité d’azote) exporté sur I'année via la

biomasse végétale aérienne pour chaque placette.

Sol : estimation de la biomasse racinaire, de la biomasse microbienne, du carbone du sol et du pH du
sol

Des prélevements de carottes de sol ont été effectués quatre fois par an : en début de saison
de végétation (mi-avril), au pic de biomasse (début juin — 1% coupe de végétation), au pic de repousse
(mi-septembre — 2°™¢ coupe de végétation) et en toute fin de période de végétation (début novembre).
Deux carottes de sol ont été prélevées sur chaque placette a I'aide d’une tariére (@#2.1cm) sur les 10
premiers centimetres de profil du sol. Elles ont ensuite été regroupées pour constituer un échantillon
de sol frais. Les échantillons de sol frais ont été tamisés a 2mm et les racines ont soigneusement été
retirées manuellement a I'aide d’une pince souple. Elles ont ensuite été séchées a I'étuve (48h a 60°C)
et pesées. Les échantillons de biomasse racinaire ont ensuite été regroupés par an pour chaque
placette, broyés finement [vibro-broyeur a billes MM200, Retsch] et la teneur en carbone a été
analysée [Flash EA112, analyseur CN, ThermoFisher, Massachusetts, USA] pour estimer le stock de
carbone immobilisé par les racines sur chaque placette sur I'année.

Le sol fin (débarrassé des racines) a été conservé en chambre froide avant d’étre analysé. Pour
chacune des campagnes de prélevements, le sol fin a été utilisé pour déterminer le pHeay de la solution
du sol, la teneur en eau, ainsi que la biomasse microbienne et estimer le carbone organique dissous
(voir les protocoles transversaux présentés en section 2.5 de ce chapitre). Les valeurs de biomasse
microbienne et de carbone organique dissous ont été moyennées par placette et par an pour estimer
les stocks moyens de carbone dans ces compartiments chaque année.

En automne 2017, des prélévements supplémentaires de carottes de sol (@ 8cm, 0-10cm de
profondeur) ont été réalisés sur les 40 emplacements des mesures d’émissions de CO,. Les biomasses
racinaires de ces préléevements ont été soigneusement séparées des particules de sol afin d’étre
séchées a I’étuve (48h a 60°C) et pesées. Le sol collecté lors de ces prélevements a été regroupé pour
les deux carottes issues d’'une méme placette. Il a ensuite été tamisé a 2mm, séché et broyé finement

[vibro-broyeur a billes MM200, Retsch]. La teneur en carbone des échantillons de sol a ensuite été
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mesurée sur un sous-échantillon de 15mg [Flash EA112, analyseur CN, ThermoFisher, Massachusetts,
USA].

Enfin, la densité apparente du sol a été déterminée en ao(t 2018, pour les deux types de
tariéres utilisées, afin de ramener les valeurs des stocks de carbone du sol (total et organique dissous)
et de la biomasse microbienne par unité de surface. Pour la biomasse microbienne et le carbone
inorganique dissous, les valeurs obtenues en poids de C par g de sol sont multipliées par la densité
apparente et le volume moyen des carottes puis divisé par la surface de prélevement. Pour le carbone
total, la valeur en pourcentage de C est multipliée par le poids moyen des prélévements (densité

apparente moyenne x volume moyen des carottes) puis divisée par la surface du prélévement.

2.3. Mésocosmes

2.3.1. Mise en place et traitements
Dispositif expérimental

L'expérimentation en mésocosmes a été mise en place au sein de I'lE-EcoEnv (UMR-
Ecosysteme Prairial) sur le site de Crouél a Clermont-Ferrand, Auvergne, France (45°46’N, 03°08’E ;
340 m d’altitude), caractérisé par un climat semi-continental — température annuelle moyenne de
11.9°C et précipitation annuelle moyenne de 559 mm (sur la période 1996-2015 ; Station METEO-
France Clermont-Ferrand (Aulnat), n°63113001, réseau Agroclim). La station météorologique METEO-
France d’Aulnat (n°63113001) a permis le suivi de la température de I'air et de la pluviométrie sur
I’ensemble de la durée de I'expérimentation. Le dispositif expérimental a été congu sur un plan
factoriel exhaustif pour étudier les interactions entre le traitement de chaulage (Témoin, Calcimer,
Dolomie), le type de sol (Andosol et Cambisol) et le régime hydrique (irrigation vs sécheresse
printaniére). Chacune des 12 combinaisons ainsi obtenues a été répliquée cinq fois, formant un total
de 60 mésocosmes. Six mésocosmes supplémentaires (3 de chaque type de sol) ont été intégrés a

I’étude en tant que témoin « sol nu ».

Construction des mésocosmes

Les mésocosmes utilisés dans cette expérimentation sont une création originale. lls sont
constitués de pots cylindriques (42 cm de diamétre en haut du pot, 64 cm de profondeur, 75L,
polyéthylene ; Fig.2.4a et b). Afin de collecter les eaux de lessivage, chacun des pots a été percé
latéralement au plus proche du fond (@ 1,5 cm a 1 cm du fond) et équipé d’un presse-étoupe (@ 20
mm ; Fig.2.4b) permettant le passage d’un tuyau transparent (@ intérieur 6 mm, @ extérieur 9 mm)
sortant le long du pot et tenu verticalement par un tendeur. La partie du tuyau située a 'intérieur du

pot a été percée d’une douzaine de trous (méche de 4 mm) pour faciliter le passage de I'eau et a été
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protégée par une gaine rigide également percée (Fig.2.4c). De I'isolant réflecteur a bulles d’air a été
placé sur le tour des pots pour limiter le réchauffement du profil de sol par les rayons du soleil.

Les mésocosmes ont été congus afin de permettre des remontées d’eau par capillarité lors de
périodes seches. En effet, la plupart des mésocosmes décrits dans la littérature utilisent des doubles
fonds avec réserves ou des fonds percés ol I'eau une fois sortie du systéme ne peut pas étre
remobilisée par remontées capillaires. Inspiré notamment des travaux de Araya et al. (2010), le
prototype a été constitué de différentes couches successives permettant la remobilisation de réserves
d’eau situées en profondeur (Fig.2.4a). En octobre 2016, le fond des pots a tout d’abord été rempli
d’une fine couche drainante de pouzzolane (6 cm ; Fig.2.4d) puis d’'une couche de sable (20 cm;
Fig.2.4f), séparées par un géotextile (Fig.2.4e). Le contenu des 66 pots nécessaires a I’'expérimentation
a été complété par une couche de sol d’environ 38 cm, apportée et tassée progressivement et séparée
du sable par un second géotextile (Fig.2.4g et h).

Une moitié des pots a été remplie avec un Andosol (21.5% argile, 52.8% limon, 25.6% sable -
13% matiére organique - pH=5.6 ; 42 kg de sol) et I'autre moitié avec un Cambisol (29.4% argile, 22.0%
limon, 48.6% sable - 5% matiére organique - pH=5.9; 55 kg de sol). Les deux types de sol ont été
prélevés respectivement sur les sites de prairie permanente de Laqueuille et de Theix dans la couche

5-40 cm (Auvergne ; www.soere-acbb.com). IIs ont été tamisés (maille d’'un cm) avant d’étre stockés

sous bache durant les quelques mois précédant I'expérimentation.
Les pots ont été installés sur un systeme de balances [60 x 60 cm, Arpege Master K, de type N
PAC + SAT MB, France] permettant un suivi en temps réel et une acquisition en continu des poids des

pots (enregistrement toutes les heures d’un poids moyen sur la période) (Fig.2.4h).

47


file:///C:/Users/iris.lochon/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.soere-acbb.com

Chapitre 2. Expérimentations & Méthodes

Tion)

DI BUBBLE WRAP iNgoy Ay

Figure 2.4. lllustrations des différentes étapes de construction des mésocosmes. a) lllustration du
prototype. Photographies b) d’'un mésocosme durant sa conception : troué et muni d’un presse-
étoupe ; ¢) du fond d’un pot muni du tuyau gainé permettant la sortie d’eau contrdlée ; du remplissage
du pot en pouzzolane (d) et en sable (f) et de la mise en place des géotextiles (e et g) et h) d’'un

mésocosme une fois mis en place sur la plateforme expérimentale et rempli de terre.

Communauté végétale
Dans ce dispositif en conditions controlées nous avons cherché a reconstituer une

communauté modele mimant celles rencontrées dans les prairies permanentes de moyenne
montagne. Pour cela six espéces de graminées coexistant a la fois dans les prairies de Laqueuille et de
Theix (les sites de moyenne montagne dont sont issus les sols) ont été sélectionnées. Les graminées
sont, en effet, la famille végétale dominante dans ces prairies. De plus, pour simplifier notre modéle
d’étude et notamment controdler les entrées d’azote dans le systeme, aucune espéce de légumineuse
n’a été sélectionnée. Les especes choisies comprennent différentes stratégies de croissance (Grime
1974; Wright et al. 2004) : exploitatrice pour Lolium perenne, Dactylis glomerata et Poa pratensis ; et
conservatrice pour Festuca rubra, Poa trivialis et Trisetum flavescens.

Les couverts modeles ont été implantés le 13 octobre 2016 a partir de talles préalablement
établies sous serres dans des godets individuels durant I’été 2016 (Fig.2.5a et b). Deux cohortes de
talles ont été préparées a partir de plantes matures : une pour chaque type de sol (Cambisol et
I’Andosol). Ces conditions de culture ont permis de réduire le choc de la transplantation et d’accroitre

le taux de survie des jeunes talles (taux de mortalité inférieur a 1%, toutes les talles mortes ont été
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remplacées a la sortie de I’hiver). Le couvert modéle sur chaque pot est composé de 31 talles (5 de
chaque espece, et un individu supplémentaire de Dactylis glomerata) pour obtenir une densité
similaire a celle observée au champ. Les talles ont été disposées selon un patron (Fig.2.5c) spécifique
assurant une équidistance entre voisins. Les talles des différentes espéeces ont été distribuées quasi-
aléatoirement sur ce patron, en limitant seulement le voisinage d’une méme espece (Fig.2.5d).
L’ensemble des plantes a été irrigué et un suivi régulier des individus a été réalisé durant les semaines
suivantes ainsi qu’en sortie d’hiver. Jusqu’a la fin du mois d’avril 2017, les plantes ont ainsi pu croitre,

irriguées quand cela été nécessaire pour prévenir tout stress hydrique.

Figure 2.5. lllustrations des différentes étapes de I'implantation du couvert végétal. Photographies

a) et b) des talles de différentes espéces cultivées en amont de I'expérimentation et sur les deux types

de sol ; c) du patron utilisé lors de la plantation des talles et d) de la communauté végétale implantée.

Traitements : chaulage et sécheresse

Deux types d’amendements basiques ont été testés durant I'expérimentation en
mésocosmes : un amendement calcique issu du broyage de coquillage marin, le Calcimer (VN=41,
Ca0=40%, Mg0=1% ; produit du partenaire industriel Groupe Roullier) et un amendement calco-
magnésien, la dolomie (VN=57, Ca0=30%, Mg0=19% ; produit plus commun extrait de carriere
terrestre). Le Calcimer et la Dolomie ont été appliqués a un méme taux de valeur neutralisante afin de
comparer les effets marginaux de ces produits a méme objectif d’augmentation du pH. Les vingt pots
du traitement Calcimer ont recu 34.6g de Calcimer (équivalent a 2.5T/ha) et les vingt pots du
traitement Dolomie ont regu 24.5g de Dolomie (équivalent a 1.77T/ha) ; les traitements ont été
appliqués en fin d’hiver (le 23 février 2017).

Les combinaisons de traitements de chaulage et de sol ont été placées de maniere aléatoire a
I'intérieur des blocs « Ambiant » et « Sécheresse » (Fig.2.6a). A la fin du mois d’avril 2017, le bloc
« Sécheresse », i.e. la moitié des mésocosmes au sein des différentes combinaisons des deux types de
sol et des traitements de chaulage, a été soumis a une sécheresse printaniere. L'exclusion des
précipitations a été réalisée du 26 avril au 29 mai par manipulation du climat via un abri roulant

transparent [12.5x10.8m, 6.2m de haut, transmission de 90% du rayonnement
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photosynthétiquement actif (PAR) ; Batiroc, France] couvrant une moitié de la plateforme des balances

et des mésocosmes lors des épisodes de pluies (Fig.2.6b).
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Figure 2.6. lllustrations de la plateforme expérimentale des mésocosmes et de I’abri d’exclusion de
pluies. a) Plan de la plateforme, les « pots et balances » associés sont numérotés de 1 a 66. Les
mésocosmes gris foncés représentent le Cambisol de Theix et les mésocosmes gris clairs I’Andosol de
Laqueuille. Les traitements (Témoin, Calcimer, Dolomie) ont été disposés de maniére aléatoire au sein
des blocs « Ambiant » et « Sécheresse ». b) Photographie de I'abri d’exclusion de pluies positionné au-

dessus du bloc « Sécheresse ».

Durant la période de sécheresse expérimentale, les mésocosmes en régime hydrique
« Ambiant » ont été régulierement arrosés pour minimiser le stress hydrique, et maintenir un
contraste important entre nos deux traitements (« Ambiant » vs « Sécheresse »). Les sols des

mésocosmes ont ainsi été maintenus a une humidité d’approximativement 50% de leur réserve utile
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en eau. Cela correspond a la teneur en eau au point de flétrissement + 0.5 x (Teneur en eau
gravimétrique a capacité au champ — Teneur en eau au point de flétrissement) ; 48.4% pour I’Andosol
et 23.7% pour le Cambisol. Sur I'’ensemble de I'expérimentation, la teneur en eau de la couche de sol
des mésocosmes a été suivie (en continue) via le poids total des balances et par estimation du poids
d’eau présent dans le systéme. La surveillance du poids des pots lors de la période estivale a été utilisée
pour déclencher l'irrigation des plantes et éviter tout stress hydrique alors que la teneur en eau du sol
était faible (voir Zwicke et al. 2015).

Enfin, le dispositif expérimental mis en place permettait de récolter I'eau de lessivage. Cela a
été effectivement le cas sur les « sols nus » et certains pots du Cambisol. Néanmoins, aucun lessivage
n’a été constaté sur 60% des pots durant la saison de végétation et ce jusqu’en fin d’expérimentation

(octobre 2017).

2.3.2. Mesures
Mesures des flux de CO; et N,O

Durant la saison de croissance de 2017 (Avril a Octobre), neuf campagnes de mesures de flux
de gaz ont été réalisées pour les mésocosmes du bloc « Ambiant » (Fig.2.7 et Fig.2.8). La respiration de
I’écosysteme (CO, émis par le systeme plante-sol) et les flux de protoxyde d’azote (N.O) ont été
mesurés: le 20 avril, 15 mai, 13 juin, 4 juillet, 11 juillet, 7 aoQt, 29 ao(t, 20 septembre et le 24 octobre.
Les mesures ont été faites sur 4 des 5 répétitions, combinant les types de sol et les traitements de
chaulage. Ce choix résulte d’'un compromis permettant de minimiser les contraintes opérationnelles
(durée de la mesure — voir ci-dessous - homogénéité des conditions météorologiques durant la
mesure) et techniques (acces a I'alimentation électrique), tout en permettant d’avoir un nombre de
répétition suffisant (n=4). Les mesures des concentrations de CO; et de N,O ont été effectuées a I'aide
de chambres manuelles opaques et d’'un analyseur de gaz selon la méthodologie décrite par Cantarel
et al. (2011). Les chambres ont été fabriquées a partir de pots cylindriques de 42L, en polyéthyléne,
adaptées aux pots des mésocosmes et munies d’un joint d’étanchéité. Les chambres de mesures
integrent, a mi-hauteur, un raccord rapide [Swagelock, USA] qui permet le branchement de I'analyseur
de gaz [1412 photoacoustic multi-gas analyzer, INNOVA, AIR Tech Instruments, Ballerup, Danemark].
Comme pour les pots, les chambres de mesure ont été isolées avec un réflecteur a bulle d’air pour
limiter le réchauffement par le soleil.

Les flux sont calculés a partir d’une vitesse d’accumulation des gaz dans une chambre étanche
durant un temps de fermeture de 20 minutes. Six relevés de concentration sont réalisés pendant les
20min. Chacun correspond a la valeur moyenne de deux prélevements d’air successifs. Le dispositif
permettait de réaliser en parallele la mesure de trois mésocosmes. La durée totale d’'une campagne

de mesures était ainsi d’environ 4h. L'impact des prélevements est considéré comme négligeable sur
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la pression atmosphérique au sein de la chambre de mesure. Les conditions de température et
d’hygrométrie évoluant sur la durée totale de la campagne de mesure, le déroulement des mesures a
été effectué selon un protocole de mesure en blocs afin de prendre en compte les variations
temporelles et diurnes des émissions de N,O. Chaque bloc de mesure a été composé de 6 pots,
combinant traitements de chaulage et type de sol, mesuré ainsi sur un intervalle réduit a moins d’une
heure et de maniére simultanée pour les trois pots d’'un méme type sol (Fig.2.7a). Lors des différentes
campagnes de mesures, I'ordre de mesure des 4 blocs a été alterné. Conjointement aux mesures de
concentrations, la température du sol [Thermometre Infra-Rouge, Fluke 66 Handheld Infrared
Thermometer, associé a une sonde, Fluke 80PR-60 RTD Temperature Probe; Fluke Corporation,
Everett, USA] ainsi que I’humidité du sol (estimée par le biais des balances) ont été relevées pour

chaque pot.
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Figure 2.7. lllustrations de la mesure des flux de gaz. a) Plan des mésocosmes utilisés pour
réaliser les mesures de flux de CO;, et de N,O. Les couleurs vertes, oranges, bleues et jaunes
représentent les 4 blocs de mesure. Les nuances les plus foncées correspondent a I’Andosol de
Laqueuille et les plus claires au Cambisol de Theix. b) et c) Photographies du déroulement d’une

campagne de mesure.
Les flux de CO; et de N>O ont été calculés par régression linéaire entre les concentrations et le

temps (Schrier-Uijl et al. 2010). Les valeurs d’émissions de CO, ont été retenues pour des régressions

significatives avec un r>>0.95 et représentent un critére de contréle du bon déroulement de la mesure
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(étanchéité des chambres). Les flux de N,O étant plus variables et de magnitude plus faible, les valeurs
de flux ont été retenues pour des régressions significatives avec un r*>0.7 (Niboyet et al. 2017). Les
possibles interférences entre les concentrations de CO, et N,O ont été minimisées par I'utilisation de
la procédure de compensation automatique de I’analyseur. Par mesure de précaution, les valeurs de
N,O associées a de fortes concentrations de CO, (> 1900 ppm) en fin de mesure ont été exclues des

calculs (1.54% des concentrations de CO; mesurées).

Disponibilité en azote minéral

La biodisponibilité en azote minéral (NOs™ et NH4*) a été estimée avec des résines échangeuses
d’ions [PRS® technologie, Western AG innovations, Canadal, placées dans la couche 0-10cm du sol.
Cing périodes d’incubation de 25 jours ont été menées pour les mésocosmes du bloc « Ambiant » afin
de capter I'évolution de la biodisponibilité de I'azote au cours de la saison de croissance (Fig.2.8). La
premiére période d’incubation a été réalisée en début de croissance des plantes (7 avril — 2 mai), la
deuxiéme période au pic de croissance, c’est-a-dire juste en amont de la 1°" coupe (4 mai — 29 mai),
la troisiéme période suite a la 1% coupe (30 mai — 24 juin), la quatriéme période durant la repousse et
en amont de la 2" coupe (7 septembre — 2 octobre) et enfin la cinquiéme période a la suite de la 2™
coupe (5 octobre — 30 octobre). Pour le bloc « Sécheresse », une seule période de mesure a été réalisée
lors de la période de réhumidification post-sécheresse (correspondant & la 3°™¢ période de mesure
menée sur le bloc « Ambiant ») afin d’estimer les réserves en azote disponibles dans le sol lors de la

repousse des plantes.

Végétation : estimation de la production de biomasse aérienne

La biomasse végétale aérienne a été coupée et récoltée a deux dates durant
I’expérimentation ; au pic de biomasse (29 mai) et en fin de saison de croissance (3 octobre) (Fig.2.8).
Les coupes ont été réalisées a une hauteur de 5cm de la surface du sol pour chaque espéce séparément
et les échantillons de biomasse ont ensuite été placés a I’étuve (48h a 60°C) puis pesés pour déterminer
ainsi la biomasse séche par espece et par pot. Les échantillons de biomasse a I'espéce ont été
regroupés pour chague mésocosme et homogénéisés au broyeur a couteaux [grille de Imm, Retsch].
Un sous-échantillon de chaque mélange a été finement broyé [vibro-broyeur a billes MM200, Retsch].
Les teneurs en carbone et azote des échantillons de biomasse aérienne ont ensuite été déterminées
sur 5mg du matériel finement broyé, par analyse élémentaire [Flash EA112, analyseur CN,
ThermoFisher, Massachusetts, USA] pour chaque pot et a chaque coupe.

Une fertilisation azotée a faible teneur (30 unité d’azote par pot) a été appliquée le 3 juillet

pour faciliter la repousse du couvert végétal pour la deuxieme récolte.
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Estimation du pH du sol, de I'azote minéral et de la biomasse microbienne

Avant chaque coupe, des prélevements de sol ont été effectués sur chague mésocosme
(carotte de sol de 2.5cm de diameétre, 0-10cm de profondeur, environ 30g de sol frais) (Fig.2.8). Les
carottes de sol ont ensuite été tamisées a 2mm et les restes grossiers des racines ont été retirés
manuellement a la pince souple. Le sol fin a été conservé en chambre froide avant d’étre analysé. Le
prélévement de sol du 29 mai a permis de déterminer le pHeay, la teneur en eau du sol et I’azote minéral
(voir section 2.5.3 pour la description du protocole utilisé) pour chaque mésocome. Le prélevement de
sol du 2 octobre a permis de déterminer le pHeay, la teneur en eau du sol et la biomasse microbienne
(carbone et azote) via la méthode de fumigation-extraction au chloroforme (Brookes et al. 1985)

(section 2.5.4 des protocoles).
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Figure 2.8. Frise chronologique du déroulement de I’expérimentation en mésocosmes. La zone orangée représente la sécheresse printaniére.
Photographies prises a plusieurs étapes de I’'expérimentation : a) chaulage, b) pic de croissance pour un pot du bloc « Ambiant », c) fin de sécheresse pour

un pot du bloc « Secheresse », d) coupe, e) repousse.
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2.4. Microcosmes

2.4.1 Expérimentation 1
Prélévement de sol

La premiére expérimentation en microcosmes s’appuie sur des prélévements de sol réalisés
au sein de quatre sites de prairies de moyenne montagne du Massif central, France : Laqueuille (L),
Blatiere (B), Moine (M) et Ardeche (A). Les prairies de Laqueuille, Blatiére et Moine font partie d’un
dispositif expérimental d’observation a long-terme (SOERE-ACBB) des écosystémes (www.soere-
acbb.com). Les prairies ardéchoises (situées sur le plateau du Mézenc) sont intégrées dans le réseau
de parcelles suivies par le projet de R&D AEOLE visant a mieux connaitre et valoriser les prairies du
Massif central a travers notamment la création d'une typologie multifonctionnelle (Projet AEOLE,

http://www.sidam-massifcentral.fr/projets/securisation-systemes/aeole). Pour chacun des sites, deux

parcelles avec des niveaux de gestions contrastés (Extensif vs Intensif) ont été sélectionnées, formant
ainsi un total de 8 sols expérimentaux. Un prélévement (@ 8cm, 0-10cm de profondeur) a été effectué
pour chaque sol expérimental en novembre 2016 et I’'ensemble des carottes de sols ont été conservées
en chambre froide (4°C) avant I’expérimentation. Chacun des sols a été tamisé pour obtenir du sol fin
(maille de 2mm) et pré-incubé durant 10 jours dans le noir, a 20°C et au potentiel hydrique

correspondant a -80kPa (teneur en eau comprise entre 46.1% et 85.6% suivant les sols expérimentaux).

Dispositif expérimental et incubations

Les traitements de chaulage (Témoin, CaCOs) ont été croisés avec les traitements de
fertilisation azotée (Témoin, NH4NOs) et le niveau de gestion des parcelles (Extensif, Intensif) afin
d’étudier les interactions entre les pratiques de chaulage, de fertilisation azotée et de gestion
historique. Chaque site de préléevement représentant une répétition indépendante, les huit
combinaisons de traitements ont ainsi été répliquées quatre fois. Pour chacun des sols expérimentaux,
les combinaisons de traitements ont été incubées en quatre flacons (seulement trois pour I'un des sols
récoltés en plus faible quantité), résultant en un dispositif de 124 échantillons incubés (Fig.2.9a).

Chaque échantillon de sol correspond a 15g équivalent sol sec, ajusté a un potentiel hydrique
de -80kPa, et placé dans un flacon en verre de 125ml. Le chaulage et la fertilisation azotée ont été
mélangés aux sols a un taux équivalent de 4 t/ha (31.5mg de CaCOs par flacon) et de 85 kg/ha (2 mg
de NH4NOs; par flacon) respectivement. Les deux traitements ont été apportés sous forme de poudre
(produits de qualité analytique) immédiatement avant la fermeture étanche des flacons. L'ensemble

des échantillons a ensuite été incubé durant 84 jours dans le noir a 20°C dans les flacons scellés.
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Mesures

La production de CO; et la consommation de O, ont été déterminées a 13 dates durant la
période d’incubation (au jour 2, 4, 7, 9, 11, 14, 18, 25, 36, 46, 56, 70, 84). Les valeurs de la
consommation d’O; ont été utilisées comme indicateur de la minéralisation du carbone organique des
sols, alors que les mesures de CO, représentent les émissions totales de CO, d’origine organique
(décomposition de la matiére organique) et inorganique (équilibre des carbonates). A chaque date
d’échantillonnage, 3mL d’air ont été prélevés dans les flacons et injectés dans un en chromatographe
en phase gazeuse [Clarus 480, PerkinElmer, Massachusetts, Etats-Unis] (Fig.2.9b). Aprés mesure des
concentrations de gaz, les flacons ont été ventilés avec de I'air humidifié dépourvu de CO,, pour éviter
le desséchement des sols incubés. Les concentrations en gaz ont été corrigées pour prendre en compte
le volume d’air disponible dans chaque flacon ainsi que les variations de pression atmosphérique lors
des jours de mesures et de ventilation. La consommation d’O; pour chaque date a été calculée comme
étant la différence entre la concentration en O, de I'air utilisé lors la ventilation (20.5%) et la
concentration mesurée en O, du flacon a cette date (exprimées en g d’O, par kg de sol sec).
L'accumulation de CO; a été calculée comme la somme de C-CO; émis durant chaque intervalle de
mesure par kg de sol sec (gC kg™ de sol sec). Durant I’expérimentation, la concentration moyenne de
CO; au sein du volume d’air des flacons a été de 2.65% (erreur standard=0.29).

A la fin de I'expérimentation, les sols incubés ont été récoltés pour mesurer le pHeay), la teneur
en eau du sol et la biomasse microbienne (carbone et azote) via la méthode de fumigation-extraction

au chloroforme (Brookes et al. 1985) (section 2.5 pour le détail des protocoles utilisés).

Figure 2.9. lllustration de la premiére expérimentation en microcosmes. Photographies a) des 124

flacons de sol mis enincubation et b) de I'appareil de chromatographie en phase gazeuse PerkinElmer.

57



Chapitre 2. Expérimentations & Méthodes

2.4.2 Expérimentation 2

Fort de I'expérience de la premiere manipulation au laboratoire, cette seconde
expérimentation en microcosmes a été réalisée spécifiqguement pour tester les effets de deux
amendements basiques calciques (CaCOs, 99-100% de carbonates; Calcimer, 41% de carbonates) sur
la dynamique d’émissions de gaz a effet de serre d’origine organique et inorganique pour le CO,, a
deux niveaux de dosage (dose faible, dose forte = 2 x dose faible) et pour deux types de sol (Andosol,

Cambisol).

Prélevement de sol

Deux types de sol issus de prairies permanentes du Massif central ont été sélectionnés :
I’Andosol de Laqueuille (15% d’argile, 60.1% de limons, 24.9% de sable — 13.2% de matiére organique)
et le Cambisol de Theix-Blatiere (26.9% d’argile, 28.8% de limon, 44.3% de sable — 5.62% de matiere

organique) (http://www.soere-acbb.com). Sur chacun des sites, une dizaine de kg de sol frais a été

prélevé manuellement a I'automne 2017. Chaque sol a été tamisé a une maille de 2mm et conservé en
chambre froide (4°C) avant I'expérimentation. Les teneurs en eau des sols prélevés étant déja proche
de la teneur en eau d’incubation (potentiel hydrique correspondant a -80kPa), les échantillons de sol

ont seulement été mis a température ambiante 10h avant le début de I’'expérimentation.

Dispositif expérimental et incubations

Les 8 combinaisons de traitements issues du design factoriel ont été complétées par un
traitement Témoin pour chacun des types de sol. L'ensemble a été répliqué quatre fois donnant un
dispositif de 40 incubations. Cette premiere série de 40 échantillons a été utilisée pour le suivi des flux
et les sols ont été récoltés en fin d’expérimentation (au bout de trois semaines). Deux séries
supplémentaires et identiques de 40 flacons chacune ont été incubées dans les mémes conditions afin
de réaliser des récoltes intermédiaires aprées une semaine et deux semaines, de fagcon a pouvoir suivre
la dynamique.

Chaque échantillon de sol correspond a 30g équivalent sol sec, ajusté a un potentiel
d’incubation (59.6% pour I’Andosol et 37.8% pour le Cambisol) et placé dans un flacon en verre de
300ml. Les doses de chaulage entre les deux produits ont été raisonnées a méme apport de carbone
(et donc de carbonates). La dose faible de chaulage a été fixée a un taux équivalent de 3 t/ha pour le
CaCO;s (36mg par flacon) et donc a un taux équivalent de 7.3 t/ha pour le Calcimer (87.8 mg par flacon)
qui contient 59% moins de carbonates. Les doses pour le traitement « chaulage fort » correspondent
au double : équivalent a 6t/ha pour le CaCOs et 14.6t/ha pour le Calcimer (72mg de CaCOs par flacon

et 175.6mg de Calcimer par flacon). Les traitements ont été mélangés sous forme de poudre aux
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échantillons de sol immédiatement avant la fermeture étanche des flacons. L'ensemble des

échantillons a été incubé durant 21 jours dans le noir a 20°C dans les flacons en verre scellés (Fig.2.10a).

Mesures des concentrations de gaz et de 613C

La production de CO; et de N,O et la consommation de O, ont été déterminées a 7 dates durant
la période d’incubation (au jour 2, 4, 7, 10, 14, 18, 21) sur les 40 flacons de la 1% série. Les valeurs de
la consommation d’O; ont été utilisées comme indicateur de la minéralisation du carbone organique
des sols. Les mesures de CO, représentent les émissions totales de CO, d’origine organique
(décomposition de la matiére organique) et inorganique (issu des carbonates). A chaque date
d’échantillonnage, 3mL d’air ont été prélevés dans les flacons et injectés dans un chromatographe en
phase gazeuse [Clarus 480, PerkinElmer, Massachusetts, Etats-Unis] (Fig.2.10b). Les concentrations en
gaz ont été corrigées pour prendre en compte le volume d’air disponible dans chaque flacon ainsi que
les variations de pression atmosphérique lors des jours de mesures et de ventilation. La consommation
d’O; pour chaque date a été calculée comme étant la différence entre la concentration en O, de I'air
utilisé lors la ventilation (20.79%) et la concentration mesurée en O, du flacon a cette date ; exprimées
en mg O; par kg de sol sec. La consommation totale de O, durant I'expérimentation (=somme de la
consommation a chaque date) a été divisée par le nombre de jours d’incubation et a permis
d’approcher la vitesse de « minéralisation du carbone » sur I'ensemble de I'expérimentation. Les
accumulations de CO; (en g) et de N,O (en pg) ont été calculées comme la somme des émissions durant
chaque intervalle de mesure par kg de sol sec.

La part relative des émissions de CO, d’origine inorganique a été déterminée a 5 dates pendant
la période d’incubation (au jour 2, 4, 7, 14, 21) par mesure du rapport isotopique entre carbone 13 et
carbone 12 du CO, émis. A la suite des mesures des concentrations de gaz, pour ces 5 dates, un
prélevement d’air d’en moyenne 30mL a été réalisé sur les 40 flacons et injecté dans des flacons de
125mL préalablement rincés a I'air sans CO;. Le volume prélevé a été adapté (de 4 a 90mL) a la
concentration en CO, mesurée par le chromatographe a phase gazeuse afin que la dilution
corresponde a la gamme de détection de I'appareil située autour de 1500ppm. Les échantillons d’air
ont ensuite été analysés via un spectromeétre laser a amplification résonnante d’absorption [G2101i,
Picarro, Californie, USA] (Fig.2.10c) afin de mesurer les concentrations en >CO, et *CO,. Les rapports

isotopiques sont ensuite exprimés en 83C par rapport au ratio isotopique standard du Pee Dee

([13c02])
[2co,]). .
[ 2] échantillon __ 1 1x1000.

13co,
2¢co,
PDB

Belemnite (PDB) :

613Céchantillon (0/00) =
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Les 83C (signatures isotopiques) des deux types de sols (avant expérimentation) et des deux
amendements utilisés ont été déterminés via un sous-échantillon de 15 mg pour les sols et de 10 mg
de produit (sous forme de BaCOs) pour les amendements par la plateforme SILVATECH [UMR-Silva,
Centre INRA de Nancy]. Les quantités respectives de C-CO; issues de la décomposition de la matiéere
organique des sols par les microorganismes (Rg) et celles issues des carbonates (R.) ont été
déterminées en utilisant les équations de conservation de la matiére :

R, = Ry + R.etR, X A® = R, X A® + R, x A3

avec R; la quantité totale de C-CO, mesurée au sein des incubations, A}3 la mesure de 8§*3C
associée, A3 la signature isotopique des sols et AL? la signature isotopique des amendements.

Le pourcentage de contribution des émissions « inorganiques » aux émissions totale de CO; a
pu étre calculé pour les 5 dates de mesures.

Entre chaque mesure des concentrations de gaz, tous les flacons de sols (y compris ceux des
séries supplémentaires pour les récoltes intermédiaires) ont été ventilés avec de I'air humidifié ne

contenant pas de CO;, ni de N;O, pour éviter le desséchement des sols incubés. Ils ont ensuite été a

nouveau scellés.

Figure 2.10. lllustration de la seconde expérimentation en microcosmes. Photographie a) des 120
flacons de sol mis en incubations ; b) du déroulement d’'une mesure des concentrations de gaz au

chromatographe en phase gazeuse et c) du spectrométre laser Picarro.

Récoltes et mesure des propriétés du sol
Le pH(eau), 'humidité, I'azote minéral et la biomasse microbienne des sols ont été mesurés a 3
dates (au jour 7, 14 et 21) via la récolte successive des trois séries d’incubations initialement mises en

place (voir section 2.5 pour détail de ces protocoles). L’azote minéral a permis d’estimer la vitesse de
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minéralisation de I'azote entre les jours 7 et 21, par différence entre les valeurs de I'azote minéral
disponible (J21-]7) et division par le nombre de jours les séparant.

Alafin de la période d’incubation, des sous-échantillons de 3g de sol frais ont été utilisés pour
déterminer les abondances des copies d’ARN ribosomales 16S et 18S sur trois des quatre répétitions
des 10 combinaisons de traitements [échantillons analysés par I'lURM-LEM, Laboratoire d’Ecologie
Microbienne, Lyon]. Les valeurs obtenues ont été utilisées pour calculer le ratio 165/18S, informant
sur le rapport d’abondance entre bactéries et champignons dans la communauté microbienne (Lauber

et al. 2008).

Expérimentation complémentaire des optodes

En paralléle de cette expérimentation menée au laboratoire de 'UMR Ecosystéme Prairial
(Clermont-Ferrand), une courte expérience a été réalisée a St Malo chez le partenaire industriel CMI-
Groupe Roullier afin d’appréhender les dynamiques de l'augmentation de pH induite par les
amendements minéraux basiques calciques. Menée avec les cing mémes combinaisons de traitements
de chaulage (Témoin, CaCOs; et Calcimer a deux dosages) et les deux mémes types de sol (Andosol et
Cambisol), I’étude a utilisé la technologie des optodes pour faire un suivi continu et non destructif du
pH durant une semaine sur des incubations de sol. La découverte de cette technologie a également
été I'occasion d’un échange d’une semaine au laboratoire de science du sol de I'université de BOKU a

Vienne en Autriche aupreés de I'’équipe du Pr Walter Wenzel. Ce travail est décrit en Annexe 1.

2.5. Protocoles des analyses réalisées au laboratoire
Cette section décrit les modes opératoires mobilisés pour la mesure de parameétres physico-

chimiques transversaux aux trois volets expérimentaux du travail de these.

2.5.1. pH

Le statut acido-basique d’un échantillon de sol est déterminé par la valeur du pHeay SUr un sous-
échantillon de sol frais et tamisé (suivant Robertson 1999). Le sous-échantillon de 10g est mélangé a
20ml d’eau ultra pure (ratio sol:eau de 1:2) et agité durant 10 min (agitateur orbital, vitesse moyenne).
La solution repose pendant 30 minutes, le pH de la solution du sol étant ensuite mesuré a I'aide d’un

pHmetre conductimere [Inolab, WTW].

2.5.2. Teneur en eau pondérale
La teneur en eau pondérale d’échantillon de sol est déterminée sur un sous-échantillon de 5g
de sol frais et tamisé, pesé puis passé a I’étuve a 105°C pendant 24h. Le sous-échantillon est pesé une

fois sec et la teneur en eau est calculée a partir de la formule suivante :
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, Poids frais—Poids sec
eneur en eau ponderale (%) = - .
T dérale (% x 100
Poids sec

2.5.3. Azote minéral

L’azote minéral (NOs et NH4*) est déterminé sur un sous-échantillon de 5g de sol frais, mélangé
a 25mL de KCI (1M) et agité durant 1h a I’aide d’un agitateur orbital (suivant Bloor and Bardgett 2012).
Les extraits KCl sont ensuite filtrés sur microfibre de verre [Whatman, UK] et analysés par colorimétrie
[colorimétre a flux segmenté, module NOs et module NH.", AA3 monocanal, Brann & Luebbe,
Hamburg, Germany]. Les résultats des analyses d’azote minéral (mg/L) sont ensuite rapportés aux
quantités utilisées lors de I'extraction (x 25 et divisés par le poids de sol sec utilisé) pour obtenir des

valeurs en ug par g de sol sec.

2.5.4. Biomasse microbienne et carbone organique dissous

La biomasse microbienne (carbone et azote) est déterminée via la méthode de fumigation-
extraction au chloroforme (Brookes et al. 1985) en utilisant deux sous-échantillons de 5g de sol frais
tamisé. L'un des deux sous-échantillons est placé 24h avec du chloroforme sous cloche a vide
(échantillon fumigé), sous sorbonne. Le carbone et I’'azote solubles sont extraits des échantillons
fumigés et non-fumigés par agitation avec 25mL de K;SO, (0.5 M) (30min, agitateur orbital) puis
filtration [filtres en microfibre de verre, Whatman, UK]. Enfin les extraits K,SO4 fumigés et non-fumigés
sont analysés par combustion catalytique a haute température pour le carbone [TOC-L, CPH;
Shimadzu, Japan] et par combustion catalytique a haute température et chemiluminescence pour
I'azote [TNM-L, Shimadzu, Japan]. Les résultats des analyses de carbone et d’azote (mg/L) sont ensuite
rapportés aux quantités utilisées lors de I'extraction (x 25 et divisés par le poids de sol sec utilisé) pour
obtenir des valeurs en pg de C et de N par g de sol sec. Le carbone de la biomasse microbienne est
calculé comme étant la différence entre le carbone total extrait dans les échantillons fumigés et non
fumigés divisée par un facteur d’ajustement kC=0.35 (Sparling et al. 1990). L’azote de la biomasse
microbienne a été calculé via la différence entre |'azote total extrait dans les échantillons fumigés et
non fumigés divisée par un facteur d’ajustement kN=0.54 (Brookes et al. 1985). Ces facteurs
d’ajustement tiennent compte de la minéralisation du C et N dans les échantillons.

Les valeurs de carbone présents dans les échantillons non fumigés sont utilisées comme une

estimation de la valeur du carbone organique dissous (extraits au K;5S0.) selon Orwin et al. (2009).
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Ce chapitre présente les résultats de I'expérimentation in situ en prairie permanente de moyenne
montagne. |l se structure en deux sous-chapitres :
3.1. Impact du chaulage sur la respiration du sol en prairie fertilisée

3.2. Interactions entre chaulage et fertilisation azotée sur les flux et les stocks de carbone
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Le dispositif in situ mis en place en prairie permanente a permis |'acquisition de deux jeux de
données qui ont été analysés séparément. Le présent chapitre se compose ainsi de deux sections
distinctes (3.1 et 3.2) présentant I'analyse et la discussion des résultats issus de chacun de ces jeux de
données. La lecture de ces deux sections peut se faire indépendamment. Cette structuration refléte la
stratégie de valorisation envisagée pour ce volet expérimental ; a savoir I’écriture de deux articles
scientifiques issus chacun d’une section de ce chapitre.

Le premier jeu de données correspond a I’étude de I'impact du chaulage sur la respiration du
sol en prairie fertilisée de moyenne montagne —[3.1]. Il se concentre sur les traitements « N » et « N-
Calcimer » (voir Chapitre 2, section 2.2 pour détail).

Le second jeu de données se focalise sur I'interaction potentielle entre fertilisation azotée et
chaulage sur les flux et les stocks de carbone en prairie de moyenne montagne — [3.2]. Il s’appuie sur
les traitements « Témoin », « Lithothamne », « N » et « N-Lithothamne » (Chapitre 2, section 2.2).

De I'automne 2015 a I'automne 2017, j’ai participé au suivi de cet essai in situ mis en place en
2014. J'ai contribué a la collecte des échantillons de sol (4 campagnes /an), aux prélévements de
biomasse aérienne (2 coupes /an), aux apports de fertilisants (2 fois /an) et aux apports des traitements
calciques (1 fois /an). Je me suis impliquée dans le traitement collectif (équipe de 4 personnes) des
échantillons prélevés : tamisage du sol, lavage des racines, analyses en laboratoire, tri par groupe
fonctionnel et pesées de la biomasse végétale. En autonomie, j’ai mis en place et réalisé le protocole
de mesure de la respiration du sol : rédaction des modes opératoires, planification des interventions.
Jai effectué les 28 campagnes de mesures sur le terrain, structuré le jeu de données collectées —

enrichi des autres variables mesurées — et réalisé leur analyse statistique.
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3.1. Impact du chaulage (Calcimer) sur la respiration du sol en prairie fertilisée de moyenne
montagne

L’écosysteme prairial représente prés de 68% des surfaces agricoles mondiales (FAOSTAT
2013) et la gestion de cet écosystéme contribue aux émissions de CO; vers I'atmosphére attribuées au
secteur agricole (Soussana et al. 2007). Au sein des prairies permanentes, la respiration du sol est I'un
des principaux flux du CO, terrestre vers I'atmosphére et provient des activités des biomasses
microbienne et racinaire, ainsi que de la diffusion du CO, dans les pores du sol. Ce flux est déterminé
a la fois par des activités biologiques et par des déterminants abiotiques comme la température et
I’hnumidité des sols (Hoover et al. 2016; Feng et al. 2018). Les modifications induites par les pratiques
agricoles (fauche, paturage, fertilisation, amendement) sur les compartiments biotiques et abiotiques
impactent fortement la respiration du sol et affectent la contribution des prairies aux émissions de CO;
vers I'atmosphére (Soussana & Lemaire 2014; Rumpel et al. 2015; Kunhikrishnan et al. 2016). Mieux
comprendre les effets de la gestion sur le cycle du carbone en prairie reste un enjeu majeur
notamment pour réduire les émissions de CO; au sein de cet agroécosysteme (Fornara et al. 2011).

En prairie permanente sur sols acides, la fertilisation azotée et le chaulage sont des pratiques
agricoles courantes pour augmenter la productivité (Haynes & Naidu 1998). En effet, comme les
apports d’intrants azotés tendent a renforcer I’acidification des sols (Bolan & Hedley 2003), I'utilisation
conjointe d’amendements minéraux basiques est alors pratiquée pour enrayer les processus
d’acidification et améliorer le statut-acidobasique des sols (Kunhikrishnan et al. 2016). La pratique du
chaulage permet ainsi le retour a des conditions plus optimales pour la croissance des plantes et
favorise la biodisponibilité des nutriments (Haynes & Naidu 1998). Généralement, ces conditions de
pH stimulent les activités microbiennes et ainsi les émissions de carbone par le sol (Paradelo et al.
2015). Au-dela de I'augmentation de pH, le chaulage est vu comme une pratique structurante des sols
en améliorant I'agrégation des particules de sol et la circulation de I’eau (During et al. 1984; Haynes &
Naidu 1998; Chan & Heenan 1999; Bolan et al. 2003), modifiant donc également les conditions
abiotiques du sol. Ainsi, ces amendements minéraux basiques peuvent altérer a la fois les activités
biologiques et les déterminants abiotiques contrblant la respiration du sol. Cependant, tres peu
d’études ont porté sur les impacts du chaulage sur la respiration du sol en prairie permanente,
I"ampleur des effets du chaulage restant également a quantifier.

Pour étudier I'influence du chaulage sur la respiration du sol en prairie fertilisée de moyenne
montagne, nous avons mis en place un essai en plein champ qui nous a permis de tester deux
hypothéses : i) le chaulage augmente la respiration du sol via I'augmentation de pH en prairie fertilisée
et ii) le chaulage affecte les déterminants abiotiques de la respiration du sol en prairie fertilisée. Pour

confirmer ou infirmer ces hypotheses, 28 campagnes de respiration du sol (Chapitre 2, section 2.2.2)
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ont été réalisées entre 2016 et 2017 sur 8 placettes (4 répétitions pour chaque traitement : témoin
fertilisé et traitement fertilisé et chaulé avec du Calcimer). Les émissions de CO; ont été également
moyennées pour chaque placette par saison (printemps, été, automne) en 2016 et 2017, pour explorer
les variations annuelles et inter-saisonnieres de la respiration du sol. Afin d’analyser I'impact des
facteurs abiotiques que nous savons déterminant dans les processus respiratoires (i.e. 'humidité et |a
température du sol), les valeurs moyennées de respiration du sol pour chague campagne et chaque
traitement (= moyenne des 4 placettes réplicats ; gommant ainsi les fortes variabilités) ont été mises
en relation avec les mesures d’humidité et de température de sol systématiquement relevées. Le pH
du sol a été mesuré lors de 4 prélevements par an pour vérifier I'effet du traitement de chaulage. Les
biomasses microbiennes (en quantité de carbone et en ratio C/N) et racinaires ont été mesurées lors
de 3 prélévements par an pour analyser leur variabilité parallelement a la respiration du sol. Enfin, des
prélevements destructifs de biomasses racinaires ont été réalisés a 'automne 2017 a 'emplacement
des mesures de flux afin de vérifier que le taux de colonisation des racines a ces emplacements ne
biaisait pas les valeurs des flux mesurées. Le détail du protocole complet a été présenté au Chapitre 2,

section 2.2.

3.1.1 Analyses statistiques

Une analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs a été réalisée pour tester I'influence du
chaulage et des dates de mesures sur les émissions de CO; pour chaque année de mesure : 2016 et
2017 (Traitement et Date en facteurs fixes, Placette et Bloc en facteurs aléatoires). Les interactions
entre la saison — printemps, été, automne — et le chaulage sur les émissions de CO, moyennes ont été
recherchées avec une ANOVA a trois facteurs (Traitement, Saison et Année en facteurs fixes, Placette
et Bloc en facteurs aléatoires). L'influence des facteurs abiotiques — Température et Humidité du sol —
sur les flux de CO, a été testée via une analyse de covariance (ANCOVA) sur les valeurs moyennes par
campagne et par traitement (Traitement en facteur fixe, Température et Humidité en covariables,
réduites et centrées).

L'impact du chaulage et de la date de prélevement sur le pH a été analysé via une ANOVA a
deux facteurs (Traitement et Date en facteurs fixes, Placette en facteur aléatoire). Les biomasses
racinaires et microbiennes, ainsi que le rapport C/N de la biomasse microbienne, ont été analysés en
utilisant une ANOVA a trois facteurs pour tester les effets de I'année, de la date de prélevement (avril,
juin, septembre) et du chaulage (Traitement, Date et Année en facteurs fixes, Placette en facteurs
aléatoires).

Les mesures des biomasses racinaires prélevées a 'automne 2017 aux emplacements des
colliers PVC de mesure des émissions ont été analysées via une ANOVA a un facteur (Traitement en

facteur fixe).
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Toutes les analyses ont été réalisées en utilisant le logiciel R (« packages » nime et ggplot2 (R

Core Team 2013) et les conditions d’applications des modeles statistiques utilisés ont été vérifiées.

3.1.2. Résultats
Conditions météorologiques du site

Les conditions météorologiques pour le site d’étude ont été assez contrastées durant les deux
années étudiées (Tableau 3.1). L'année 2016 a montré une forte amplitude en termes de
précipitations. Si elle a été en moyenne plus humide que la moyenne des 20 années précédentes,
notamment du fait de précipitations hivernales et printaniéres plus nombreuses (+236mm par rapport
a la moyenne long-terme), les précipitations enregistrées en été et en automne ont été inférieures (-
146mm) aux moyennes des deux derniéres décennies. L'année 2017 a été plus seche que la moyenne
des 20 dernieres années, ce qui s’explique par des précipitations plus faibles sur la saison hivernale et
automnale (respectivement -78mm et -73mm). En termes de températures moyennes, 2016 et 2017
sont des années, en tendance, plus chaudes que la moyenne des 20 derniéres années (Tableau 3.1).
Le printemps 2016 a été plus froid que la moyenne printaniere long-terme alors que le printemps 2017
a été plus chaud. Les étés 2016 et 2017 ont été plus chauds que la moyenne des 20 dernieres années.
Enfin I'automne a été plus chaud en 2016 que sur les 20 derniéres années alors que la température de

I"automne 2017 est proche de la moyenne long-terme.

Tableau 3.1. Conditions de pluviométrie et de température sur le site de Laqueuille. Les précipitations
et les températures de I’air moyennes, annuelles et saisonniéres, des deux années étudiées (2016 et
2017) ainsi qu’en moyenne sur les 20 années précédentes (entre 1996-2015) sont présentées. Les
données ont été obtenues a partir du réseau Agroclim, station INRA-Laqueuille (les razats),

n°63189002.

Conditions météorologiques Saisonniéere

a Laqueuille (63820) Annuelle Printemps Eté Automne
Pluviométrie (mm) Moyenne * erreur standard
Moyenne entre 1996 et 2015 1094 £ 41.2 274 +£21.4 310+ 16.0 191+17.5
2016 1184 436 207 148
2017 935 279 297 118
Température moyenne (°C) Moyenne * erreur standard
Moyenne entre 1996 et 2015 7.81+£0.168 6.64 £ 0.253 14.8 £0.25 10.8 £0.37
2016 8.21+0.341 5.33+0.491 15.2+0.45 11.6+0.61
2017 8.27 £ 0.375 7.88+0.531 16.2+0.45 10.4+0.48
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Emissions de CO;

Durant I’ensemble des deux saisons de végétation suivies, les valeurs de respiration du sol ont
varié — tous traitements confondus — entre 1.34 3 9.77 gC-CO, m? j(Fig.3.1). Pour les deux années,
les dates de mesures ont eu un effet significatif sur les valeurs de CO, émises (Tableau 3.2A, Fig.3.1).
En revanche, le chaulage n’a pas eu d’effet sur les émissions de CO,, que ce soit seul ou en interaction
avec les dates de mesure (Tableau 3.2A, Fig.3.1).

Les émissions moyennes saisonniéres de CO, ont été affectées par les saisons et I'année
(Tableau 3.2B, Fig.3.2). L'amplitude dans les variations saisonniéres des émissions de CO; —en général
plus importante en été et plus faible en automne (Fig.3.2) — dépend de I'année (Interaction Année x
Saison, Tableau 3.2B). En effet, alors qu’en 2016, les émissions printaniéres ont été plus importantes
que les émissions automnales, en 2017, elles sont de méme grandeur (Fig.3.2). Enfin, les émissions de
CO; ont été globalement plus élevées en 2016 qu’en 2017 (+2.23 gC-CO, m? jlen moyenne ; Tableau

3.2B).

Tableau 3.2. Résultats des analyses statistiques des émissions de CO,. A) Effets du chaulage et de la
date de mesure sur les émissions de CO; en 2016 et 2017. B) Effets du chaulage, de la saison et de
I’'année sur les émissions moyennes saisonnieéres de CO,. Pour les trois ANOVA présentées, les

placettes et les blocs sont en facteurs aléatoires des modeles.

Facteurs fixes df num df den’ Fvalue Pvalue
A) ANOVA a deux facteurs sur les émissions de CO; en 2016 et 2017

2016 Mesure 12 70 42.13 ok
Traitement 1 6 0.01 ns
Mesure x Traitement 12 70 0.39 ns
2017 Mesure 14 84 10.86 oxk
Traitement 1 6 1.56 ns
Mesure x Traitement 14 84 0.39 ns

B) ANOVA a trois facteurs sur les moyennes saisonnieres d'émissions de CO;
Année 1 30 174.8 Rk
Saison 2 30 113.7 oAk
Traitement 1 6 0.54 ns
Année x Saison 2 30 8.86 oAk
Année x Traitement 1 30 0.29 ns
Saison x Traitement 2 30 0.29 ns
Année x Saison x Traitement 2 30 0.09 ns

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.
1 degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (package R "ImerTest")
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Figure 3.1. Effet du chaulage sur la respiration du sol (émissions de CO;) durant les saisons de végétation de 2016 et 2017. Les moyennes et les erreurs
standards des émissions de CO; sont présentées (n=4). Vingt-huit campagnes de mesure ont été réalisées (13 en 2016 et 15 en 2017 ; se reporter au Chapitre
2, section 2.2.2, pour les dates exactes). Les dates des interventions expérimentales (Fertilisation, Chaulage et Coupe) sont présentées sous la forme de barres

colorées sur la figure. Le traitement de chaulage correspond au produit Calcimer.



Chapitre 3. Essai in situ

2016 2017

oo

I Témoin fertilisé
BChaulage

(o]
T

N
T

Emissions de CO, (gC-CO, m?2j™)

o

Printemps Ete Automne Printemps Ete Automne

Figure 3.2. Effet du chaulage sur la respiration du sol calculée a I’échelle de la saison (émissions de
C0;) au printemps, été et automne en 2016 et en 2017. Les valeurs moyennes et les erreurs standards

sont présentées (n=3,6,4 et 5,6,4 ; respectivement pour le printemps, été, automne en 2016 et 2017).

La température du sol a eu un effet positif sur la respiration du sol au cours des deux saisons
de végétation, quel que soit le traitement de chaulage (modéle de régression linéaire, r?=0.3, p<0.01 ;
Fig.3.3A). Lhumidité du sol n’a pas eu d’effet significatif sur les émissions de CO, pendant I'étude
(p>0.05 ; Fig.3.3B). Le chaulage n’a pas modifié la relation entre les émissions de CO, et les facteurs
abiotiques (p>0.05).

Enfin, les biomasses racinaires prélevées a I'automne 2017 aux emplacements des mesures de

CO; n’ont pas montré de différences significatives entre les traitements de chaulage (p>0.05).
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Figure 3.3. Respiration moyenne du sol par date de mesure et traitement en fonction des facteurs
abiotiques : température et humidité du sol. A) Relation entre la température du sol et |a respiration
du sol quel que soit le traitement, I'année ou la date de mesure. Les résultats de la régression linéaire
retenue (la température du sol comme seul facteur) sont présentés dans la figure. B) Variabilité de la

respiration du sol en fonction de I’humidité du sol.

Propriétés des sols

Le pH du sol est passé d’'une moyenne de 5.34 (+0.06) en 2016 a 5.53 (+0.06) en 2017 sur les
parcelles chaulées et fertilisées. A I'inverse, les parcelles non chaulées et fertilisées sont passées d’une
moyenne de 5.11 (+0.03) en 2016 a une moyenne de 5.06 (+0.04). Le chaulage a donc eu un effet
positif sur le pH du sol, avec une augmentation de 0.34 unité de pH en moyenne, toutes dates
confondues (F1,6=23.7, p<0.01 ; Fig.3.4). L'augmentation de pH induite par le chaulage a été néanmoins
dépendante de la date de mesure (Chaulage x Date, F74,=2.90, p<0.05 ; Fig.3.4). En effet, la différence
de pH moyenne entre avril et septembre a été plus importante en 2017 (+0.47) qu’en 2016 (+0.23)
avant le nouvel apport de chaulage de novembre 2016. En général, les valeurs du pH ont été plus
faibles a la sortie de I'hiver (avril) qu’a la fin de la saison de croissance des plantes (Effet Date,

F7.42=2.43, p<0.05 ; Fig.3.4).
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Figure 3.4. Effet du chaulage sur le pH du sol pour 8 dates entre 2016 et 2017. Les lignes verticales

replacent les interventions réalisées (fertilisation ou chaulage).

La biomasse microbienne (carbone) a été affectée par la date de préléevement du sol (Tableau
3.3, Fig.3.5A). En revanche, I'année ou le type de traitement de chaulage n’ont pas eu d’effets
significatifs sur la quantité de carbone de la biomasse microbienne, et aucune interaction entre ces
facteurs n’a été mise en évidence (Tableau 3.3). Néanmoins, entre juin et septembre, une tendance
de réduction de la biomasse microbienne en traitement chaulé peut étre signalée (Fig.3.5A).
Contrairement a la biomasse microbienne, le ratio C/N de la biomasse microbienne a été impacté par
la date de prélévement, I'année et le traitement (Tableau 3.3, Fig.3.5B). Le ratio C/N a également été
impacté par le traitement de chaulage, mais de maniére différente suivant la date de prélevement
considérée (Interaction Date x Traitement). Alors que le chaulage a réduit le ratio C/N en avril, quelle
que soit I'année (-9%), la différence entre les traitements n’est plus visible en septembre 2016 ou 2017.
En 2017, les variations saisonniéres ont été plus importantes qu’en 2016 (Interaction Année x Date).
En général, le C/N moyen a été plus élevé en 2016 qu’en 2017 (10.4 vs 9.94) et au cours de I'année le
C/N a diminué entre avril et juin et augmenté entre juin et septembre (Fig.3.5B).

Les valeurs de biomasse racinaire ont présenté des variations annuelles et saisonnieres
(Tableau 3.3, Fig.3.5C). Sur I'ensemble des dates de prélevement ou des traitements, la biomasse
racinaire a diminué en moyenne de 45% entre 2016 et 2017. En général, la biomasse racinaire a été
plus faible en septembre qu’en avril et juin. Le chaulage n’a pas eu d’effet significatif sur la biomasse

racinaire, que ce soit seul ou en interaction avec I'année ou les dates de prélévement (Tableau 3.3).
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Toutefois, une tendance a une réduction de la biomasse racinaire en traitement chaulé en juin et en

septembre a été observée, quelle que soit I'année (Fig.3.5C).

Tableau 3.3. Effets du chaulage, de I’année et de la date de mesure sur les biomasses racinaires et

microbiennes. Résultats de ’ANOVA a trois facteurs (Placette en facteur aléatoire).

Facteurs fixes df num df den’ I:’,iom?sse Ra.\tio C./N BioTnafse
microbienne  microbien racinaire

Traitement 1 6 Ns ns ns

Année x Date 2 30 Ns oAk ns

Année x Traitement 1 30 Ns ns ns

Date x Traitement 2 30 Ns * ns

Année x Date x Traitement 2 30 Ns ns ns

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.

1 degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (R package "ImerTest")
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Figure 3.5. Effet du chaulage sur les différentes propriétés du sol : A) la biomasse microbienne, B) le
ratio C/N de la biomasse microbienne et C) la biomasse racinaire. Les moyennes et les erreurs

standards sont présentées pour les prélevements effectués a 3 périodes par an en 2016 et 2017.
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3.1.3. Discussion

La réduction de la contribution de I’agriculture au bilan de gaz a effet de serre constitue un des
volets du développement d’une agriculture plus durable et passe par la réduction des émissions de
CO, issues des agroécosystemes et I'augmentation du stockage du carbone dans les sols (Lal et al.
2011). Cet essai in situ nous a permis d’enrichir les connaissances empiriques en conditions réelles et
d’étudier les effets nets du chaulage sur les émissions de CO, du sol — qui résultent principalement de
la respiration autotrophique des racines et de la respiration hétérotrophique des microorganismes.

Nous avions tout d’abord émis I’hypothése que la respiration du sol allait étre augmentée par
le chaulage notamment via une augmentation du pH qui pouvait stimuler les activités biologiques du
sol. Il s’avere que cette hypotheése (i) n’est pas vérifiée. Le chaulage, apporté sous forme de Calcimer
— en dose modérée (1200 kg/ha) sur deux années — n’a pas impacté les émissions de CO, ni en 2016,
ni en 2017. Le traitement de chaulage a pourtant bien eu |'effet correctif escompté en augmentant
progressivement et a moyen-terme le statut acido-basique du sol sur I'ensemble des deux années.

A notre connaissance, trés peu d’études in situ se sont consacrées a la mesure des effets du
chaulage sur la respiration du sol en prairie permanentes et notre expérimentation doit étre I'une des
premiéres a avoir réalisé un nombre important de campagnes de mesures (28) étalées sur deux saisons
de végétation. Au contraire de nos observations, Egan et al. (2017) décrivent un effet négatif du
chaulage sur la respiration du sol en prairie paturée mais seulement sur I'une (en mai) de leurs trois
campagnes de mesure. Cependant, I'essai in situ mené par Egan et al. (2017) a été réalisé sur des
parcelles chaulées de longue date (5t/ha tous les 5 a 10 ans) afin de maintenir un pH neutre (7) et
comparées a des parcelles acides (4.8). Notre étude se focalise davantage sur la phase de redressement
du pH et la dose apportée était nettement plus faible, induisant une différence de seulement 0.34
point de pH entre nos traitements. Il est possible que ce redressement n’ait pas été suffisamment
important pour induire une nette stimulation des biomasses et activités du sol comme attendu. En
effet, I'amélioration du pH du sol n’a pas profité au développement des biomasses microbienne et
racinaire puisque nous n’avons pas mis en évidence un effet significatif du chaulage sur ces
compartiments. En revanche, le chaulage a montré un effet répété et négatif a court-terme sur le ratio
C/N des communautés microbiennes.

L’apport de chaulage a réduit le ratio C/N microbien et davantage en 2017 qu’en 2016, avant
gue I'effet du traitement ne s’estompe en septembre 2017 comme ce fut le cas dés juin en 2016. Ce
changement peut étre signe de modifications dans les communautés microbiennes et notamment
d’une augmentation relative des bactéries par rapport aux champignons (de Vries et al. 2016), ce qui
serait cohérent avec I'augmentation de pH enregistrée (Rousk et al. 2009). Ce résultat demande a étre
confirmé par des mesures de la composition microbienne plus directes, c’est-a-dire des techniques

moléculaires. Néanmoins, ces ‘modifications’ dans la communauté n’ont pas conduit a des effets sur
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la respiration du sol. L'absence d’effet net du chaulage sur la respiration pourrait aussi étre da a
I’existence d’interactions masquant I'impact brut du chaulage. Cela souligne I'importance de mesurer
un nombre suffisant de variables afin d’avoir une vision intégrée des effets des pratiques de gestion.

Nous avancions en seconde hypothése (ii) que le chaulage aurait pu impacter les
déterminants abiotiques de la respiration du sol, via les améliorations physiques induites par les
apports d’amendements et notamment sur la circulation de I'’eau (During et al. 1984). Or, le chaulage
n’a pas modifié les relations entre respiration du sol et température (ou humidité) du sol. Dans les
parcelles chaulées, comme dans les parcelles non chaulées, c’est la température du sol qui s’est avérée
étre le principal déterminant des émissions de CO,. La respiration du sol a été plus forte avec des
températures plus chaudes, ce qui est cohérent avec la littérature, en I'absence de limitations par le
substrat ou la teneur en eau (Kirschbaum 2006). Contrairement a d’autres études (Hoover et al. 2016),
I’humidité n’a pas été le déterminant principal des émissions sur I’'ensemble des mesures. Toutefois,
la comparaison des réponses entre I'année pluvieuse de 2016 et 'année seche de 2017 suggere que
I’humidité joue un role important dans I'amplitude de la respiration du sol. L'année 2017, plus séche
gue I'année 2016, a ainsi montré des valeurs plus basses de respiration du sol et de biomasse. Cela
parait cohérent du fait du lien entre les émissions de CO; et les activités du sol, et également avec la
littérature (Raich & Schlesinger 1992; Raich et al. 2002). Ainsi, les conditions abiotiques induites par la
météorologie ont vraisemblablement eu davantage d’effet sur le développement et les activités du
compartiment biologique souterrain que les traitements répétés, sur deux années, du chaulage.

Nos résultats suggérent que le chaulage n’implique pas nécessairement des émissions de CO;
supplémentaires en prairie permanente fertilisée, malgré I'augmentation effective du pH du sol. Ces
résultats permettent de penser qu’un chaulage modéré peut améliorer la fertilité du sol sans
augmenter les émissions de CO; (gaz a effet de serre) et pourrait présenter un intérét certain dans les
stratégies d’atténuation. Ces résultats sont néanmoins a relativiser. Certes, dans notre essai, le statut
acido-basique du sol a été amélioré mais la productivité végétale n’a elle pas été augmentée par le
chaulage — ce qui constitue pourtant le but recherché par les agriculteurs. L'effet du chaulage sur la
biomasse comme sur la respiration du sol a pu étre masqué par la plus forte disponibilité en azote
induite par les apports de fertilisation azotée (Nyborg & Hoyt 1978). En effet, la relation positive entre
augmentation du pH et productivité peut étre fortement diminuée par les intrants azotés (Veresoglou
et al. 2011). Dans I'optique d’établir des pratiques agricoles durables, il apparait essentiel d’augmenter
notre compréhension des interactions entre différents intrants comme la fertilisation et le chaulage,

sur le cycle du carbone au sein de I'écosystéme prairial.
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3.2. Interactions chaulage (Lithothamne) et fertilisation azotée sur les flux et les stocks de
carbone en prairies de moyenne montagne

L’élaboration de stratégies d’atténuation efficientes face aux changements globaux se doit de
prendre en compte I'ensemble des processus impliqués dans les cycles biogéochimiques et permettre
a la fois de réduire les émissions de CO; et d’augmenter la séquestration du carbone du sol a long-
terme (Fornara et al. 2011). Au sein des systéemes agricoles, les différentes pratiques de gestion
peuvent affecter les flux et les stocks de carbone et ce via de multiples processus et interactions
(Soussana & Lemaire 2014; Rumpel et al. 2015). En conséquence, I'impact net de la combinaison de
plusieurs pratiques agricoles sur le cycle du carbone est difficilement prévisible. Pour le
développement de stratégie d’atténuation et de pratiques agricoles durables il est primordial d’évaluer
les effets de la gestion des agroécosystemes sur les cycles biogéochimiques a travers une approche
plus systémique.

En prairie permanente, le carbone est stocké dans les sols via les biomasses vivantes
(microbienne, racinaire, macrofaune) ou sous forme de carbone organique et inorganique du sol (Jones
& Donnelly 2004). Les principaux flux sortants de carbone sont la respiration issue notamment des
activités biologiques du sol et I’'exportation du carbone de la biomasse aérienne via le fourrage. La
fertilisation azotée — pratique couramment utilisée pour augmenter la productivité du couvert végétal
(Tilman 1987; Haynes & Naidu 1998; Gough et al. 2000) — affecte ainsi les stocks et flux de carbone. En
effet, la fertilisation azotée, en plus d’augmenter le carbone exporté vers la biomasse végétale
aérienne, peut engendrer une diminution des activités microbiennes et par conséquent de la
respiration du sol (Ramirez et al. 2012). Sur sol acide, le chaulage est aussi une pratique utilisée pour
augmenter |'efficience d’utilisation de I’azote par les plantes et la croissance racinaire, via des effets
sur les propriétés des sols et en particulier 'amélioration du statut acido-basique (Haynes & Naidu
1998). Du fait de l'acidification induite par I'apport d’intrants azotés, notamment sous forme
d’ammonitrate (Bolan & Hedley 2003), le chaulage et la fertilisation sont souvent associés dans la
gestion de la fertilité des sols en prairie permanente.

Contrairement aux apports d’azote minéral, le chaulage stimule généralement les activités
microbiennes (Kemmitt et al. 2006). Le chaulage pourrait ainsi tamponner les effets négatifs des
apports d’azote sur le pH et aussi sur la biomasse et les activités microbiennes (Kennedy et al. 2004).
Par I'augmentation du pH du sol et la stimulation des activités microbiennes, le chaulage est supposé
conduire globalement a une accélération du recyclage du carbone (Staddon 2003; Ignacio Rangel-
Castro et al. 2004a). Dans certains cas, le chaulage se traduit par une augmentation de la solubilité de
la matiére organique et des pertes par lessivage, tandis que dans d’autres, une stabilisation accrue de

la matiére organique est constatée avec le chaulage (Paradelo et al. 2015). Ainsi, I'impact du chaulage
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—combiné ou non avec la fertilisation azotée — sur la séquestration du carbone est complexe a prévoir
(Fabre & Kockmann 2006; Paradelo et al. 2015). Pourtant, les interactions entre chaulage et
fertilisation restent encore peu étudiées.

A travers un essai au champ, nous souhaitons analyser les interactions entre le chaulage et la
fertilisation azotée sur les flux et les stocks de carbone en prairie de moyenne montagne. Nous faisons
les hypothéses que : i) le chaulage augmente les principaux flux et stocks de carbone tels que la
respiration du sol, la production de carbone de la biomasse végétale (aérienne et souterraine) et des
biomasses microbiennes et ii) la fertilisation azotée affecte I'impact du chaulage sur les flux et les
stocks de carbone en prairie.

Pour tester ces hypothéses, 28 campagnes de mesure des flux de CO; ont été réalisées entre
2016 et 2017 sur 16 placettes (4 répétitions pour chaque traitement : témoin, chaulage, fertilisation
azotée et chaulage x fertilisation N). Le pH du sol a été mesuré a 4 dates de prélévement par an pour
vérifier les effets des traitements de chaulage et de fertilisation azotée. Pour appréhender les
différents stocks moyens de carbone de |'écosysteme prairial, nous avons analysé les variables
suivantes : carbone organique dissous, biomasse microbienne, biomasse racinaire, biomasse végétale
et carbone total du sol. Les quantités de carbone présentes dans la biomasse microbienne, la biomasse
racinaire et le carbone organique dissous du sol ont été moyennés a I’'année par placette (3 mesures
par an). Le stock de carbone du sol a été estimé en 2017 pour I’'ensemble des 16 placettes. Enfin, le
carbone exporté par le fourrage a été mesuré pour chaque année (somme de deux coupes de biomasse

par an). Le détail du protocole a été présenté au Chapitre 2, section 2.2.

3.2.1 Analyses statistiques

Le pH du sol a été analysé via une analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs pour tester les
effets du chaulage, de la fertilisation azotée ainsi que de la date de mesure (Date, Chaulage et N en
facteurs fixes, Placette en facteur aléatoire).

Une analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs a été réalisée pour tester I'influence du
chaulage, de la fertilisation azotée et de la date de mesure sur les émissions de CO; au sein de chaque
année (Chaulage, N et Mesure en facteurs fixes, Placettes et Bloc de mesure en facteurs aléatoires).
Les biomasses racinaires prélevées a I'automne 2017 aux emplacements des colliers PVC de mesure
des émissions ont été analysées via une analyse de variance (ANOVA) a un facteur (facteur fixe
Traitement). Les émissions de CO, ont aussi été moyennées a I'année pour chaque placette et
analysées via une analyse de variance a trois facteurs pour tester les effets de I'année et des
traitements de chaulage et d’intrants azotés (Année, Chaulage et N en facteurs fixes, Placette et Bloc

de mesure en facteurs aléatoires).
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Les exportations de carbone de la biomasse aérienne, ainsi que les stocks moyens de carbone
de la biomasse microbienne, de la biomasse racinaire et du carbone organique dissous, par an et par
placette, ont été analysés a I'aide d’'une analyse de variance (ANOVA). L'ANOVA a trois facteurs a
permis d’explorer I'influence des traitements de chaulage et de fertilisation azotée et de I’'année
(Année, Chaulage et N en facteurs fixes, Placette en facteur aléatoire), seul ou en interaction. Enfin,
les stocks de carbone de I'année 2017 ont été analysés avec une analyse de variance a deux facteurs
pour tester les effets du chaulage et de la fertilisation azotée (Chaulage et fertilisation azotée en
facteurs fixes).

Les analyses ont été réalisées en utilisant le logiciel R et les « packages » nlme et ggplot2 (R
Core Team 2013) et les conditions d’applications des modeles statistiques utilisés ont été vérifiées. Les
émissions de CO, utilisées dans I’ANOVA a trois facteurs en 2017 ont notamment subi une

transformation logarithmique pour se conformer aux hypothéses de normalité des résidus.

3.2.2 Résultats
pH du sol

Le pH moyen du sol, tous traitements confondus, a varié d’'un minimum de 4.98 a un maximum
de 5.75 unités de pH durant les deux années de mesure (Tableau 3.4A). Le chaulage a augmenté le
niveau de pH du sol de 0.18 unités en moyenne, indépendamment de la date de mesure ou du
traitement azoté (Tableau 3.4B). Toutefois, I'augmentation de pH induite par le chaulage a
globalement été plus importante en 2017 (+0.23) qu’en 2016 (+0.13) (Tableau 3.4A). La fertilisation
azotée n’a pas impacté le pH du sol et n’a pas montré d’interaction avec les autres facteurs étudiés
(Tableau 3.4B). Enfin, le pH a connu des variations saisonniéres, indépendamment des traitements
(Tableau 3.4). Le statut acido-basique a diminué d’en moyenne 0.22 unités de pH entre avril et
septembre au cours de chaque année, avant de remonter courant novembre a un pH proche du mois

d’avril.
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Tableau 3.4. Effet du chaulage et de la fertilisation azotée sur le pH du sol au cours des saisons de
végétation de 2016 et de 2017. A) Les valeurs moyennes du pH du sol et les erreurs standards en
fonction des traitements et de la date de mesure sont reportées dans ce tableau. Le traitement de

chaulage correspond au produit Lithothamne. B) Les résultats de ’ANOVA a trois facteurs (Placette en

facteur aléatoire) sont également présentés.

A) Valeurs du pH du sol

Moyennes (+ erreur standard)

Année Traitement Avril Juin Septembre  Novembre

2016 Témoin 5.31+0.023 5.18+0.017 5.08+0.091 5.17+0.056
Chaulage 5.35+0.062 5.26+0.062 5.29+0.110 5.35+0.019
N 5.25+0.070 5.15+0.017 5.06+0.064 5.00+0.047
Chaulage - N 5.42+0.070 5.17+0.059 5.19+0.060 5.22+0.084

2017 Témoin 5.30+0.040 5.12+0.099 5.07+0.071 5.21+0.043
Chaulage 5.75+0.219 5.39+0.073 5.24+0.190 5.40+0.098
N 5.16 £+ 0.068 4.98+0.076 5.06+0.083 5.03+0.104
Chaulage - N 5.56+0.052 5.26+0.194 5.11+0.180 5.13+0.168

B) Analyses statistiques - (ANOVA a trois facteurs, Placette en facteur aléatoire)
Facteurs fixes df(num) df(den)? Fvalue pvalue
Date 7 81 5.69 k%
Chaulage 1 12 12.9 **
N 1 12 2.59 ns
Mesure x Chaulage 7 81 1.91 ns
Mesure x N 7 81 0.92 ns
Chaulage x N 1 12 0.06 ns
Mesure x Chaulage x N 7 81 0.75 ns

***¥Pp<0.001, **P<0.01, *P<0,05. ns = non significatif.

! degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (R package "ImerTest")

Emissions de CO;

Sur les deux saisons de végétation suivies, la respiration du sol mesurée sur les placettes a
varié entre 1.20 et 11.02 gC-CO, m? j! (tous traitements confondus ; Fig.3.6). En 2016, le chaulage
(apport faible) et la fertilisation n’ont pas impacté les émissions de CO, et aucune interaction entre les
traitements n’a été montrée (Tableau 3.5). Au contraire, le chaulage effectué en fin d’année 2016
(apport plus fort) a augmenté les émissions de CO, en 2017 de 0.68 gC-CO, m? j! en moyenne, et ce
guel que soit le traitement de fertilisation azotée ou la date de mesure (Tableau 3.5, Fig.3.6). De plus,
la fertilisation azotée a diminué les émissions en 2017, indépendamment du chaulage ou de la date de
mesure (-0.45 gC-CO, m? jlen moyenne ; Tableau 3.5, Fig.3.6). Enfin, comme en 2016, aucune

interaction entre les facteurs étudiés n’a été mise en évidence en 2017 (Tableau 3.5).
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Quel que soit le traitement ou I'année, il y a une forte variabilité des émissions de CO; en
fonction de la date (Tableau 3.5), avec les plus fortes valeurs en été et les plus faibles a I'automne
(Fig.3.6). Les conditions météorologiques — température journaliere moyenne et pluviométrie
journaliére — montrent également une forte variabilité sur les deux années de mesure (Fig.3.7).

L'analyse des moyennes annuelles des émissions de CO; souligne I'effet de I'année sur la
respiration du sol (CO,-2017 =-34 % par rapport a CO,-2016) et la réduction des émissions induite par
la fertilisation azotée (-0.42 g C-CO; ; Fig.3.8A, Tableau 3.6). L'interaction Chaulage x Année (Tableau
3.6) correspond a l'absence d’effet du chaulage en 2016 contrairement a 2017 ou le chaulage a
entrainé une augmentation de la respiration du sol.

Les biomasses racinaires prélevées a 'automne 2017 aux emplacements des mesures de CO,

n’ont pas montré d’effets des traitements, ni d’interactions significative entre traitements (p>0.05).

Tableau 3.5. Effet du chaulage et de la fertilisation azotée sur la respiration du sol (émissions de CO,)
au cours des saisons de végétation de 2016 et de 2017. Les résultats des ANOVA a trois facteurs sont

présentés pour les deux années étudiées. Les modeles ont comme facteur aléatoire les placettes.

Année Facteurs fixes df num df den’ F value Pvalue
2016 Mesure 12 140 109.5 oxk
Chaulage 1 9 0.73 ns
N 1 9 1.91 ns
Mesure x Chaulage 12 140 0.32 ns
Mesure x N 12 140 1.27 ns
Chaulage x N 1 9 0.26 ns
Mesure x Chaulage x N 1 140 0.14 ns
2017 Mesure 14 167 40.14 ok
Chaulage 1 9 33.83 ok
N 1 9 15.46 *x
Mesure x Chaulage 14 167 0.62 ns
Mesure x N 14 167 1.27 ns
Chaulage x N 1 9 0.002 ns
Mesure x Chaulage x N 14 167 0.78 ns

***P<0.001, **P<0.01, *P<0,05. ns = non significatif.

1 degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (R package "ImerTest")
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Figure 3.6. Effet du chaulage et de la fertilisation azotée sur la respiration du sol (émissions de CO,) durant les saisons de végétation de 2016 et 2017. Les
émissions de CO, moyennes par traitement des 28 campagnes de mesure de la respiration du sol menées en 2016 et 2017 sur un ensemble de 16 placettes
sont présentées avec I'erreur standard. Les dates exactes des campagnes de mesure sont données dans le Chapitre 2, section 2.2.2. Le traitement de chaulage

correspond au produit Lithothamne.
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Figure 3.7. Conditions climatiques durant les saisons de végétation de 2016 et 2017. La température moyenne journaliére de I'air en degré Celsius est
présentée en rouge. Les barres bleues correspondent a la pluviométrie journaliere en millimetres. Les traits gris correspondent aux jours ol ont eu lieu les

campagnes de mesure de la respiration du sol (se reporter au Chapitre 2, section 2.2.2 pour les dates exactes).
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Figure 3.8. Effet du chaulage et de la fertilisation azotée sur les flux de carbone durant la saison de
2016 et 2017. Les moyennes annuelles (+ erreurs standards, n=4) du carbone par m? sont présentées
pour les flux de CO,, la production de carbone dans le fourrage, les biomasses racinaire et microbienne,
le carbone organique dissous (COD) et le carbone total du sol (C total). Les contours colorés des barres

se réferent aux couleurs utilisées en Fig.3.7.

86



Chapitre 3. Essai in situ

Stocks de carbone dans les plantes et dans le sol

Le carbone dans les exportations annuelles du fourrage a été affecté par le chaulage et I'azote,
indépendamment de I'année (Interaction Chaulage x N ; Fig.3.8B, Tableau 3.6). En l'absence de
fertilisation azotée (et notamment avec un apport important de chaulage en 2017, le chaulage a eu
tendance a augmenter la production de carbone dans le fourrage (+32%, Fig. 3.8B, Fig.3.9). Avec la
fertilisation azotée, I'effet positif du chaulage sur la production de carbone dans le fourrage a disparu
(Fig.3.8B, Tableau 3.6). Quels que soient le traitement de chaulage et I'année, la fertilisation azotée a
augmenté le carbone du fourrage (Fig.3.9). L'année n’a pas eu d’effet sur la production de carbone

dans la biomasse aérienne, et n’a pas montré d’interactions entre les traitements (Tableau 3.6).

350
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Figure 3.9. Interaction entre le chaulage et la fertilisation azotée sur la production de carbone dans
la biomasse aérienne. Les moyennes du carbone de la biomasse aérienne exportée, quelle que soit

I’'année, sont présentées avec les erreurs standards (n =4).

Les valeurs moyennes des biomasses racinaires et microbiennes sur I'année n’ont pas été
impactées par les traitements de chaulage ou de fertilisation azotée, que ce soit seul ou en interaction
(Tableau 3.6, Fig.3.8C et Fig.3.8D). Les quantités de carbone présentes dans ces deux compartiments
ont seulement été affectées par I'année (Tableau 3.6) : les valeurs mesurées en 2017 sont plus faibles
gu’en 2016 pour la biomasse racinaire comme pour la biomasse microbienne (diminution respective

de —44% et —7% ; Fig.3.8C et Fig.3.8D).
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Le chaulage a réduit significativement les valeurs moyennes de carbone organique dissous
dans le sol (-5% ; Fig.3.8E, Tableau 3.6). Le carbone organique dissous n’a pas été impacté par I’'année
ou le traitement de fertilisation (Tableau 3.6).

Enfin, le stock de carbone du sol mesuré en 2017 a montré une interaction entre les
traitements de chaulage et d’intrants azotés (Tableau 3.6). Le chaulage et |a fertilisation combinés ont
augmenté le carbone total du sol par rapport aux témoins. A l'inverse, le chaulage seul ou la
fertilisation azotée seule ont eu tendance a diminuer le carbone du sol par rapport aux témoins

(Fig.3.8F).

3.2.3 Discussion
Effet du chaulage sur les flux et stocks de carbone en prairie permanente

Les amendements minéraux basiques agissent sur les compartiments biotiques et abiotiques
du sol prairial, pouvant modifier les régulations du cycle du carbone (Paradelo et al. 2015;
Kunhikrishnan et al. 2016). Dans cette étude, nous avons mis en évidence une augmentation du pH du
sol suite a un apport de chaux de 2.5T/ha, ainsi gu’une augmentation des émissions de CO, et de la
production de biomasse en I'absence de fertilisation azotée. Ceci confirme que le chaulage, en
augmentant le pH du sol, peut accélérer le recyclage du carbone (Staddon 2003; Ignacio Rangel-Castro
et al. 2004b) et valide en partie notre premiére hypothése. Toutefois, le carbone organique dissous
dans le sol a diminué et les biomasses racinaires et microbiennes ont eu tendance a étre réduites a la
suite de I'apport de chaulage.

L'ampleur de l'augmentation de la respiration du sol induite par le chaulage n’est pas
documentée en prairie permanente, les valeurs mesurées des émissions restent toutefois dans la
gamme mesurée dans d’autres études (Bahn et al. 2008). Des travaux antérieurs suggérent que le
chaulage peut augmenter la production de biomasse en prairie entre 25 et 35% - suivant la dose de
chaulage et les propriétés du sol (Stevens & Laughlin 1996; Galbally et al. 2010; Mijangos et al. 2010),
ce qui est également le cas dans notre essai. Cette augmentation a pu étre reliée dans certaines études
a une activité plus importante des bactéries induisant une plus grande disponibilité de I’azote dont la
communauté végétale a ensuite pu bénéficier (Stevens & Laughlin 1996; Wheeler et al. 1997; Mijangos
et al. 2010). La diminution du carbone organique dissous est cohérente avec ce qui a pu étre observé
sur le gradient de pH de I'essai long-terme de Rothamsted (Kemmitt et al. 2005). Elle peut étre liée a
une minéralisation ou a un lessivage plus important en présence de chaulage (Dumale et al. 2011;

Ahmad et al. 2013).
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Tableau 3.6. Effets du chaulage et de la fertilisation azotée sur les flux et les stocks de carbone entre 2016 et 2017. Les résultats des ANOVA a trois facteurs
pour les flux de CO,, la production de carbone dans le fourrage, les biomasses racinaires et microbiennes et le carbone organique dissous et de I’ANOVA a

deux facteurs pour le carbone total du sol en 2017 sont présentés.

Flux de CO; Fourrage Racines Microorganismes C.a rbonf-: Carbone total du
organique dissous sol
Facteurs fixes dfnum dfden’ pvalue dfden’ pvalue dfden’ pvalue dfden’  pvalue dfden’ pvalue dfden’ pvalue
Année 1 12 *EX 12 ns 24 *Ex 12 *Ex 12 ns / /
Chaulage 1 9 ns 12 ns 24 ns 12 ns 12 * 12 ns
N 1 9 * 12 ok 24 ns 12 ns 12 ns 12 ns
Année x Chaulage 1 12 *k 12 ns 24 ns 12 ns 12 ns / /
Année x N 1 12 ns 12 ns 24 ns 12 ns 12 ns / /
Chaulage x N 1 9 ns 12 * 24 ns 12 ns 12 ns 12 *
Année x Chaulage x N 1 9 ns 12 ns 24 ns 12 ns 12 ns / /

***P<0.001, **P<0.01, *P<0,05. ns = non significatif.

! degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (R package "ImerTest")
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En ce qui concerne les biomasses racinaires, nos résultats doivent étre considérés avec
précaution, compte tenu d’une part de la petite taille des carottes prélevées et d’autre part des
importantes variations saisonniére et de l'influence de la profondeur sur les dynamiques de la
croissance racinaire (Garcia-Pausas et al. 2011). Par ailleurs, un des effets recherché du chaulage sur
la croissance racinaire est lié a la levée de la toxicité aluminique (Poozesh et al. 2010). Or, cette
limitation due a la concentration en aluminium est peu probable sur des sols a forte teneur en matiere
organique (Bloom et al. 1979). Il est donc possible que le sol sur lequel a été mené notre étude, riche
en MO (22.1%), tamponne déja les phénomenes de toxicité aluminique, expliquant pourquoi le
changement de niveau de pH influe peu sur la croissance racinaire sur notre site.

L'effet du chaulage sur la biomasse microbienne a davantage été étudié au laboratoire ou les
communautés microbiennes ont pu ne pas étre affectées (Biasi et al. 2008), étre impactées
positivement (Kemmitt et al. 2005) ou enfin comme ce fut le cas en tendance dans notre étude, étre
affectées négativement (Johnson et al. 2005; Dumale et al. 2011) par le chaulage. Ces effets en
apparence contradictoires peuvent s’expliquer par des variations dans la composition des
communautés microbiennes qui seraient alors plus ou moins sensible au pH et a son augmentation
(Rousk et al. 2009). L'augmentation des émissions de CO,, induite par le chaulage et observée dans
notre étude, n’est pas reliée a des augmentations dans la taille des compartiments racinaire et
microbien, mais peut étre associée a des modifications dans les activités et la structure des
communautés microbiennes. En effet, le chaulage a réduit significativement le ratio C/N de |la biomasse
microbienne (résultat supplémentaire et en partie présenté en 3.1), signe d’'une augmentation possible
de la proportion des bactéries par rapport aux champignons (de Vries et al. 2016). Ce résultat est
cohérent avec I'augmentation de pH et a déja été observé par ailleurs (Rousk et al. 2010).

Le carbone total du sol n’a pas été significativement réduit dans les traitements chaulés sans
fertilisation azotée, bien que la tendance a une baisse soit observable. Le peu de variation du carbone
total dans le sol en fonction des traitements s’explique en partie par la durée relativement courte de
cette expérimentation. Il n’est pas certain que les effets induits par le chaulage sur les différents
éléments du cycle du carbone aient pu induire des réponses nettes — positives ou négatives — sur ce
compartiment a un pas de temps de deux années (Paradelo et al. 2015). D’autre part, la séquestration
du carbone dépend des entrées/sorties de carbone et du temps de résidence des éléments au sein des
compartiments souterrains (Soussana & Lemaire 2014). Les différents processus impliqués
(décomposition/humification de la matiére organique, respiration du sol, retour de litiere végétale,
mortalité des tissus et organismes vivants, etc.) peuvent avoir des réponses différentes au chaulage
(Haynes & Naidu 1998; Hamilton et al. 2007; Kunhikrishnan et al. 2016).

Enfin, I'analyse des effets du chaulage dans cette étude montre la variabilité des réponses des

compartiments de I’écosysteme prairial a cette pratique agricole et la difficulté d’en prévoir les effets
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nets. Le chaulage a prouvé qu’il constituait une pratique efficace a la fois pour améliorer le pH, mais
également pour augmenter en tendance le stock de carbone dans le couvert végétal en I'absence de
fertilisation azotée. Néanmoins, les apports d’'amendements calciques ont aussi pu conduire a une
augmentation des pertes en carbone (augmentation des émissions et diminution du carbone
organique dissous). Cette étude met donc en évidence la nécessité de mesurer le plus grand nombre
de variables impliquées notamment dans le cycle du carbone afin d’évaluer pleinement les impacts

des pratiques agricoles.

Interaction entre chaulage et fertilisation azotée sur les flux et stocks de carbone en prairie permanente
Des études antérieures ont pu montrer que le chaulage a le potentiel d’augmenter la
minéralisation de I'azote et/ou 'assimilation de 'azote par les plantes notamment sur les premiéres
années suivant I'apport (Nyborg & Hoyt 1978; Stevens & Laughlin 1996). En revanche, les activités
microbiennes sont souvent réduites en situation de forts apports en azote (Ramirez et al. 2012) et les
bénéfices anticipés du chaulage pourraient étre réduits avec des apports combinés de chaux et d’N.
C’est sur ces différents éléments que nous avions basé notre seconde hypothese, a savoir que la
fertilisation azotée affecterait I'impact du chaulage sur les flux et les stocks de carbone en prairie. Cette
hypothése (ii) est en partie validée car la fertilisation azotée a supprimé I'effet positif du chaulage
sur la production de biomasse. Cependant, aucune autre variable mesurée n’a montré d’interaction
entre le chaulage et la fertilisation azotée. La respiration du sol a été réduite par la fertilisation azotée
comme attendu (Ramirez et al. 2012; Zhou et al. 2014) et les placettes chaulées et fertilisées ont
présenté des effets additifs entre les deux traitements : |'effet positif du chaulage supplantant I'effet
négatif de la fertilisation azotée. Il en va de méme pour le pH, bien que |'effet négatif de I'azote soit
une simple tendance. Nos résultats sont ainsi cohérents avec les conclusions de Kennedy et al. (2004)
en microcosmes ol la fertilisation azotée et le chaulage avaient également montré des effets additifs
et un effet chaulage plus important que I'effet de I'azote sur le pH et les activités microbiennes.
L'interaction entre chaulage et apports d’azote sur le carbone total du sol semble davantage résulter
d’un artefact statistique (direction des tendances induites par les traitements seuls opposée a la
direction de I'effet des traitements combinés) que d’'un mécanisme physico-chimique ou biologique.
Bien que l'effet du chaulage soit toujours présent sur les émissions de CO, lorsque les
amendements calciques sont combinés a la fertilisation azotée, ce n’est pas le cas pour la production
de biomasse. Cette réponse a l'utilisation combinée du chaulage et de la fertilisation azotée semble
cohérente avec l'idée qu’une disponibilité accrue en azote soit a I'origine de I'augmentation de
production de fourrage induite par le chaulage sans fertilisation (Nyborg & Hoyt 1978). La forte
augmentation de disponibilité de I'azote liée aux intrants azotés gommerait ainsi les effets du

chaulage, comme cela a pu étre le cas dans d’autres études (Edmeades et al. 1981; Poozesh et al.
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2010). Au contraire, I'effet du chaulage sur les autres variables mesurées sont davantage des
conséquences de I'augmentation du pH que de la disponibilité de I'azote (Rousk et al. 2009; Dumale
et al. 2011; Ahmad et al. 2013). Comme le chaulage supplante les effets négatifs de I'azote sur ces
variables, il est cohérent qu’aucune interaction ne soit présente.

Plus largement ces observations complétent les références sur l'interaction entre chaulage et
fertilisation azotée sur les flux et le stock de carbone en prairie permanente. Ce type d’essai in situ est
primordial pour vérifier les nombreux impacts du chaulage et/ou de la fertilisation azotée décrits au
laboratoire et le développement de recommandations pour des pratiques agricoles plus durables —
limitant les impacts environnementaux négatifs et favorisant le stockage du carbone. Notre étude a
également mis en évidence I'importance du cycle de I'azote et notamment de la disponibilité en azote
modulant les effets du chaulage. Ainsi, de futures études pourraient se consacrer a une meilleure

compréhension des mécanismes impliqués dans I'impact du chaulage sur le cycle de 'azote.

3.3. Contribution du chapitre

L'essai in situ apporte, a travers ces deux jeux de données, des références originales et
importantes sur la respiration du sol et I'effet du chaulage sur le cycle du carbone en prairie
permanente (Tableaux 3.7 & 3.8). Le premier jeu de données a permis d’étudier les facteurs abiotiques
contrélant la respiration du sol alors que le deuxieme jeu de données a permis d’aborder I'interaction
entre fertilisation azotée et chaulage sur I'ensemble du cycle du carbone.

Dans les deux jeux de données, la combinaison du chaulage et de la fertilisation n’a pas conduit
a une augmentation de la biomasse végétale comparée a la fertilisation seule. Cependant dans les deux
cas le pH du sol a bien été augmenté (+0.34 en partie 3.1, avec une dose modérée sur deux ans, vs +0.2
avec une dose plus élevée sur une année en partie 3.2). Le premier jeu de données n’a pas mis en
évidence de différence entre la respiration du sol mesurée sur les parcelles fertilisées et chaulées (a
dose modérée sur deux ans) et celle mesurée sur les parcelles seulement fertilisées. Toutefois, dans le
second jeu de données, le traitement de chaulage (dose forte sur une année) associé a la fertilisation
a émis davantage de CO; que le traitement de fertilisation seul. Cette comparaison ne peut aller plus
loin que ce constat du fait de I'usage a la fois de deux produits de chaulage et de deux types
d’applications (dosages et fréquence) mais souligne I'importance de ces parametres sur les réponses

au chaulage.
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Tableau 3.7. Syntheése des variables étudiées en section [3.1] des hypothéses qui avait été émises et des résultats obtenus. £n italique et grisé sont présentés les

hypothéses concernant les variables explicatives des effets.

Contexte Variable Hypothese Résultat

3.1

5 A avec chaulage (i) @ effet du chaulage

\Q

2 . influencé par T°C et I'humidité du sol A avec température du sol, @ de I'humidité
b Emissions de CO; = Respiration du sol

% L= le chaulage influence les relations entre @ effet du chaulage sur les relations entre facteurs
= "E’ S _ facteurs abiotiques de la respiration du sol (ii) abiotiques de la respiration du sol

e 53 g

@ ° o .

£ OB T pH A avec chaulage (i) A avec chaulage

qh) 1 ‘5 <

o % n "

2 £ e 3 biomasse A avec chaulage @ effet du chaulage

= S~ . . .

c ®& Y Biomasse microbienne

2 O C/N affecté par le chaulage N avec chaulage

(O]

=

g Biomasse racinaire A avec chaulage @ effet du chaulage




Tableau 3.8. Syntheése des variables étudiées en section [3.2] des hypothéses qui avait été émises et des résultats obtenus. £n italique et grisé sont présentés les

hypothéses concernant les variables explicatives des effets.

Contexte

Variable

Hypothese

Résultat

3.2

In situ en prairie permanente

Lithothamne (0.6 t/ha en 2015 et 2.5t/ha en 2016)

Chaulage

Andosol

Sol =

Emissions de CO2 = Respiration du sol
(par campagne et moyenne annuelle)

A avec chaulage (i)
(N avec fertilisation azotée)

interaction chaulage et fertilisation azotée (ii)

A avec chaulage
Y effet de la fertilisation
@ interaction

pH

A avec chaulage
(N avec fertilisation azotée)

interaction chaulage et fertilisation azotée

A avec chaulage
@ effet de |a fertilisation (N en tendance)
@ interaction

Biomasse végétale aérienne (totale année)

A avec chaulage (i)
(7 avec fertilisation azotée)

interaction chaulage et fertilisation azotée (ii)

A avec chaulage
(7 avec fertilisation azotée)

interaction chaulage et fertilisation (-)

biomasse
Biomasse microbienne

C/N

A avec chaulage (i)

(N avec fertilisation azotée)

interaction chaulage et fertilisation azotée (ii)

@ effet chaulage (N en tendance)

@ interaction

N avec chaulage

@ interaction

Biomasse racinaire

A avec chaulage (i)
(N avec fertilisation azotée)

interaction chaulage et fertilisation azotée (ii)

@ effet chaulage (N en tendance)
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Ce chapitre présente les résultats de I'expérimentation menée en conditions semi-controlées.

4.1. Impact du chaulage sur la fourniture de fourrage et les flux de gaz a effet de serre en prairie

4.2. Influence du chaulage sur la résistance et la récupération du couvert prairial suite a une

sécheresse printaniére
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Dans I'expérimentation in situ (Chapitre 3), contrairement a nos attentes et aux éléments de
la littérature, nous avons constaté relativement peu d’effets du chaulage sur le fonctionnement de
I’écosystéme prairial. Une interprétation possible de ce constat serait que la variabilité spatiale du
milieu (du sol et de la composition botanique en particulier) ait pu masquer des effets de faible
ampleur. Pour nous affranchir de I’hétérogénéité intra-parcellaire qu’il est toujours difficile d’évaluer,
et qui plus est de controler en plein champ, nous avons congu une expérimentation en conditions semi-
controlées. Cette expérimentation en mésocosmes mise en place en 2016 a permis de récolter deux
jeux de données qui ont été par la suite analysés séparément. Le présent chapitre comporte deux
sections distinctes (4.1 et 4.2) présentant I’analyse et la discussion des résultats de chacun des jeux de
données. La lecture de ces deux sections peut se faire indépendamment.

Le premier jeu de données porte sur I'étude de I'impact du chaulage — amené sous forme de
Calcimer ou de Dolomie — sur les flux de gaz a effet de serre (CO,, N;O) et la fourniture de fourrage

(quantité et qualité) pour deux types de sol prairial (un Andosol et un Cambisol) — [4.1]. Cette

premiére étude mobilise I'ensemble des données acquises sur le cycle de I'azote a I’échelle de la
communauté végétale pour le bloc « Ambiant », décrit dans le Chapitre 2, section 2.3.

Le second jeu de données se focalise sur les interactions potentielles entre chaulage (Calcimer
ou Dolomie) et disponibilité en eau (sécheresse printaniére) sur la production et la structure de la
communauté végétale, et ce pour deux types de sol (un Andosol et un Cambisol) — [4.2]. L’analyse se

concentre sur I'étude de la biomasse aérienne a I’échelle des espéeces végétales pour les traitements

« Ambiant » et « Sécheresse » présentés dans le Chapitre 2, section 2.3.

Mon travail pour ce volet mésocosmes a consisté, durant I'été 2016, en la finalisation du
protocole avec Juliette Bloor et Pascal Carrére puis en la conception et la réalisation du prototype avec
I'aide d’Alexandre Salcedo. A I'automne, nous avons réalisé ensemble la mise en place de
I’expérimentation (voir chapitre 2.2 pour la description des différentes étapes). Par la suite, j'ai réalisé
le suivi régulier (quasi-journalier) des pots — suivi individuel des plants en cas de mortalité en automne
et hiver, mise en place de voile de forgage pour les périodes de gel, vérification de la bonne acquisition
des données en continu, suivi des conditions hydriques durant les périodes seches — et réalisé la
majorité des arrosages des pots quand nécessaire. Concernant les mesures, j’ai planifié et effectué les
campagnes de mesures des flux, les poses et retraits des résines échangeuses d’ions et les
prélevements de sol. Les deux coupes de biomasses aériennes ont été réalisées avec I'aide de Juliette

Bloor, Pascal Carrére et Alexandre Salcedo. Enfin, j’ai réalisé le traitement des données collectées et

les analyses statistiques.
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4.1. Impact du chaulage sur la fourniture de fourrage et les flux de gaz a effet de serre en
prairie

A I’échelle mondiale, le biome prairial est une source de fourrage et d’énergie, un habitat
naturel, un lieu de conservation in situ de ressources génétique et de stockage de carbone et d’eau,
contribuant notamment a la subsistance de plus de 800 millions de personnes (White et al. 2000;
Reynolds et al. 2005) Toutefois, le niveau de délivrance de ces « services écosystémiques » dépend des
conditions pédoclimatiques et des activités humaines variées auxquelles sont soumis ces écosystemes
(Lavorel & Grigulis 2012). En Europe, la majeure partie des prairies permanentes se trouve en territoire
de montagne, des terrains peu adaptés aux cultures et généralement moins productifs que les sols de
plaines. L'optimisation des pratiques agricoles représente un enjeu fort pour assurer la durabilité d’une
large gamme de services écosystémiques dans ces agroécosystémes (O’Mara 2012). Dans ce contexte,
il apparait essentiel de mieux comprendre les mécanismes et les conséquences des pratiques agricoles
sur le fonctionnement des prairies.

Le chaulage est une pratique agricole commune pour lutter contre les effets de I'acidification
des sols, naturelle ou induite par la gestion (Goulding 2016). En augmentant le niveau de pH des sols,
le chaulage peut permettre une disponibilité plus élevée des nutriments et ainsi accroftre la croissance
des plantes et I'efficience d’utilisation des nutriments (Haynes & Naidu 1998). Cela permet en outre
de réduire l'usage de la fertilisation azotée — également utilisée pour augmenter la productivité — ce
qui présente un intérét majeur pour la durabilité de ces agroécosystemes (Fornara et al. 2011). Sur le
plan économique il s’agit de réduire un poste de charge pour |'exploitation et sur le plan
environnemental de limiter I'impact sur le milieu. En effet, I'utilisation d’intrants azotés contribue aux
processus d’acidification et d’eutrophisation des milieux (Bolan & Hedley 2003) et participe également
aux émissions de gaz a effet de serre (GES) lors de la fabrication et de I'acheminement des produits
jusqu’a leurs applications aux champs (Galloway et al. 2008; Soussana et al. 2009). Le chaulage, a
I'inverse de la fertilisation azotée, a le potentiel de réduire les pertes en azote et notamment les
émissions de N;O (Kunhikrishnan et al. 2016). Toutefois, le chaulage entraine généralement une
stimulation des communautés microbiennes associées a une augmentation de la minéralisation du
carbone (Curtin et al. 1998; Paradelo et al. 2015) et peut conduire a une augmentation des émissions
de CO; en prairie (Kunhikrishnan et al. 2016). Enfin, les effets visibles du chaulage sur la production
végétale et les émissions de différents GES pourraient étre dépendants du contexte pédoclimatique
(Fabre & Kockmann 2006; Kunhikrishnan et al. 2016). En effet, les sols plus riches en matiere organique
sont souvent moins réactifs aux apports d’amendements minéraux basiques (Curtin & Trolove 2013).

A notre connaissance, peu d’études se sont attachées a étudier I'impact du chaulage sur différents sols
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prairiaux et les conséquences de ces apports en terme de fourniture de fourrage et d’émissions de
GES.

Avec une expérimentation menée en mésocosmes nous avons pour objectif d’étudier I'impact
du chaulage (amené sous forme de Calcimer ou Dolomie) sur la fourniture de fourrage et les émissions
de gaz a effet de serre (CO, et N,O) sur deux types de sol prairiaux (Andosol a fort teneur en MO du
sol, Cambisol a teneur en MO du sol réduite). Nous avons émis les hypothéses suivantes : i) le chaulage
augmente la production et la qualité du fourrage via une plus grande disponibilité de I'azote ; ii) le
chaulage augmente les émissions de CO, mais induit une baisse des émissions de N0 ; iii) le type de
sol peut altérer les effets du chaulage sur la fourniture de fourrage et les émissions de GES, et ce de
maniéere plus ou moins importante suivant le taux de matiere organique du sol.

Pour tester ces hypotheses, deux coupes de la biomasse aérienne ont été réalisées sur I'année
2017 (fin mai et début octobre), ainsi que neuf campagnes de mesures des flux de CO; et N,O. Les
valeurs de biomasse aérienne par coupe ont été sommeées pour estimer la production annuelle de
fourrage par pot. Les ratios C/N par pot et par coupe ont été moyennés pour obtenir une valeur
annuelle du ratio C/N, proxy de la qualité du fourrage. L’efficience d’utilisation de I'azote (NUE) a été
calculée par pot sur I'année comme étant le rapport entre la production annuelle de fourrage et la
quantité d’azote contenue dans le fourrage (biomasse annuelle/%N moyen a I'année x biomasse
annuelle). Le pH du sol a été mesuré a deux dates, avant chaque coupe, pour vérifier I'efficacité des
traitements de chaulage. Des résines échangeuses d’ions ont été incubées sur cing périodes afin
d’estimer la disponibilité de I’azote pour les plantes. Une mesure de I'azote minéral a été faite fin mai,
permettant une comparaison entre les valeurs d’azote minéral et de biodisponibilité de I'azote a cette
période. Une mesure de la biomasse microbienne a été réalisée début octobre pour explorer les effets
du chaulage sur la communauté microbienne a la suite d’'une saison de végétation. Le détail du

protocole a été présenté au Chapitre 2, section 2.3.

4.1.1 Analyses statistiques
Les effets du chaulage et du type de sol sur les variables liées a la fourniture de
fourrage (production annuelle, ratio C/N et NUE) ont été analysés en utilisant une ANOVA a deux
facteurs (Traitement et Sol en facteurs fixes).
Les données de flux (N2O, CO;) ont été analysées en utilisant une analyse de variance (ANOVA)
a trois facteurs pour tester les effets des traitements de chaulage, du type de sol et de la date
(Traitement, Sol et Date en facteurs fixes, Pot et bloc de mesure en facteurs aléatoires). Afin de se
conformer aux hypothéses de normalité des résidus, une transformation en log(+2) a été appliquée
sur les données de flux de N,O. Un test post-hoc de Tukey a été réalisé dans le cas d’un effet significatif

du facteur Traitement. Les conditions abiotiques (Température et Humidité du sol) ont été incorporées
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aux modeles statistiques comme covariables pour prendre en compte leur influence. Les émissions de
N,O (flux>0), la température et I’humidité du sol ont été moyennées par campagne, par type de sol et
par traitement et analysées a I'aide d’'une ANCOVA a quatre facteurs (Sol x Traitement + Température
+ Humidité) avec Campagne en facteur aléatoire.

Le pH du sol a été analysé en utilisant une ANOVA a trois facteurs (Traitement, Sol et Date en
facteurs fixes, Pot en facteur aléatoire). La disponibilité en nitrate estimée par les résines échangeuses
d’ions a été analysée en utilisant une ANOVA a deux facteurs (Traitement et Date en facteurs fixes) au
sein de I’Andosol. Le nombre important de valeurs nulles en nitrates au sein du Cambisol nous a
contraint a réaliser des tests de Kruskal-wallis pour évaluer les effets Traitement et Date séparément
pour ce type de sol. L'effet « type de sol » sur la disponibilité des nitrates a également été évalué via
un test de Kruskal-wallis. Les données d’ammonium issues des résines se sont révélées, quant a elles,
inexploitables (témoin contaminé et valeurs trés faibles). L'impact du chaulage et du type de sol sur
I’azote minéral total (NOs™+ NHs*), le ratio NO3/NH,*, la biomasse microbienne et le ratio C/N de la
biomasse microbienne a été analysé en utilisant une ANOVA a deux facteurs (Traitement et Sol en
facteurs fixes).

L'ensemble des analyses statistiques a été réalisé en utilisant le logiciel R et les « packages »
nime et ggplot2 (R Core Team 2013), les conditions d’applications des modeles statistiques utilisés

ayant préalablement été vérifiées.

4.1.2 Résultats
pH du sol

L’application des amendements minéraux basiques calco-magnésien au début de printemps a
eu un effet positif sur le pH du sol mesuré en mai et en octobre, quel que soit le type de sol (F;,43=40.5,
p<0.001, Fig.4.1). Cependant, I'augmentation induite par les traitements basiques a été plus
importante sur I’Andosol que sur le Cambisol (Interaction ‘traitements de chaulage’ x type de sol,
F,,48=9.52, p<0.001). Sur la durée de I'expérimentation, le chaulage, sous forme de Calcimer ou de
Dolomie, a ainsi augmenté le pH du sol de 0.26 unité sur I’Andosol et de 0.12 unité sur le Cambisol en
moyenne (Fig.4.1).

D’une maniéere générale, I’Andosol a présenté des valeurs de pH plus basses que le Cambisol
au sein de chaque date et de chaque traitement (-1.0 point de pH en moyenne, F143=1055, p<0.001,
Fig.4.1). La date du prélevement a également impacté le statut acido-basique des sols, sans interaction
avec d’autres facteurs. Le pH a été en effet plus basique en octobre qu’en mai, indépendamment du

type de sol ou du traitement de chaulage (en moyenne +0.06 point de pH; F1,45=9.66, p<0.01).
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Figure 4.1. Effet du chaulage et du type de sol sur le statut acido-basique du sol. Les moyennes (£
erreurs standards) des valeurs de pH sont présentées pour les différents traitements de chaulage. Les
valeurs de pots sans couvert végétal (sol nu) sont également présentées a titre indicatif de I’évolution
du pH en absence de plantes. La ligne pointillée correspond au statut acido-basique des sols lors de

I'implantation de I'expérimentation.

Production annuelle et qualité du fourrage

Le type de sol a impacté fortement la production annuelle de fourrage ainsi que le ratio C/N et
I’efficience d’utilisation de I'azote (Tableau 4.1, Fig.4.2). Les pots remplis avec I’Andosol ont produit en
moyenne 1223 g.m2(+18.7), soit deux fois la production moyenne récoltée sur le Cambisol (Fig.4.2A).
A I'inverse, le ratio C/N du fourrage et la NUE ont été plus faibles sur I’Andosol (-18% du C/N et -36%
de la NUE du Cambisol, Fig.4.2B et C). Le chaulage n’a pas impacté la production, la qualité ou
I’efficience d’utilisation de I'azote et aucune interaction entre les traitements de chaulage et les types

de sol n’a été constatée (Tableau 4.1).
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Tableau 4.1. Effets des traitements de chaulage et du type de sol sur la production de fourrage, le
ratio C/N du fourrage et I'efficience d’utilisation de I’azote (NUE). Résultats statistiques de ’ANOVA

a deux facteurs.

Facteur fixe df num df den Production Ratio C/N NUE
Sol 1 24 * % % * % % * % %

Traitement 2 24 ns ns ns

Sol x Traitement 2 24 ns ns ns

***P<0.001. ns : non significatif.

A
1400 Andosol Cambisol
C =
O 1000}
IR
3 e
o D 500f 1
| -
o
0
B 60
1
-Z.. 50F
@]
o 40 ~
-l&s' =E
x 30}
20
¢ 150
L ‘TZ 100+ .
S =
(o))
< o sof
0 Témoin Dolomie Calcimer Témoin Dolomie Calcimer

Figure 4.2. Effets des traitements de chaulage et du type de sol sur la communauté végétale : A) la
production de fourrage, B) le ratio C/N du fourrage, proxy de la qualité du fourrage et C) I'efficience

d’utilisation de I'azote (NUE). Les barres présentent les moyennes * les erreurs standards (n=5).
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Flux de N>O et émissions de CO;

Durant la saison de végétation et quel que soit le type de sol, les flux de N,O mesurés sur les
pots témoins ont été compris entre -1.33 et 3.54 mg N-N,O m j! (Fig.4.3A). Pour '’ensemble des
traitements et des types de sol, les flux de N,O ont fluctué significativement suivant les dates de
mesures, avec les plus fortes émissions enregistrées fin aolt (Tableau 4.2, Fig.4.3A). Le chaulage n’a
pas eu d’effet sur les valeurs de N,O (ni seul, ni en interaction avec d’autres facteurs ; Tableau 4.2). En
revanche, le type de sol a eu un impact significatif sur les flux de N,O, et ce pour tous les traitements
(Tableau 4.2). D’une maniére générale, les émissions de N,O ont été plus importantes pour le Cambisol

que pour I’Andosol (+64% en moyenne, Fig.4.3A).

Tableau 4.2. Effets du type de sol, des traitements de chaulage et des dates de mesure sur les flux de

gaz. Résultats statistiques de I’ANOVA a trois facteurs (Pots et Bloc de mesure en facteurs aléatoires).

Facteur fixe df num df den’ N.O Co,
Sol 1 150 *oE oAk
Traitement 2 150 ns *
Date 8 150 wokx ok x
Sol x Traitement 2 150 ns ns
Sol x Date 8 150 ns ok x
Traitement x Date 16 150 ns ns
Sol x Traitement x Date 16 150 ns ns

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.
! degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (package R "ImerTest")

Sur I'ensemble des dates de mesure et quel que soit le type de sol, les émissions de CO;
mesurées sur les pots témoins ont été comprises entre 0.29 et 4.93 g C-CO, m? j! (Fig.4.3B).
Contrairement aux flux de N,O, le chaulage a impacté significativement les émissions de CO,,
indépendamment de la date ou du type de sol (Tableau 4.2). L'impact dépend néanmoins du type de
produit de chaulage. En effet, alors que le traitement de Dolomie n’a pas présenté de différence avec
les témoins, le traitement Calcimer a réduit les émissions de CO, par rapport au témoin (-8.6% en
moyenne ; p=0.04). Les émissions de CO, ont également été impactées par le type de sol et la date de
mesure (Fig.4.3B, Tableau 4.2). D’'une maniére générale, les valeurs des émissions de CO, ont été plus
élevées sur I’Andosol que sur le Cambisol (en moyenne +65.4%; Fig.4.3B). Cependant, la différence
entre les émissions de CO; des deux types de sols a varié en fonction de la date de mesure, de 0.13 g

C-CO, m?jten octobre, a 2.28 g C-CO, m2j ! en mai (Interaction Sol x Date, Tableau 4.2, Fig.4.3B).
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Les conditions climatiques présentes durant les mesures de flux sont présentées en Fig.4.3C.
L'influence de la température du sol et de '"humidité du sol a été testée en incorporant ces deux
facteurs abiotiques en tant que covariables des modeéles précédents. Les effets qualitatifs des facteurs
étudiés n‘ont pas été impactés. La température du sol s’avere étre le déterminant principal de
I'ampleur des émissions de N,O (flux > 0), avec un effet positif sur les émissions (ANOVA Traitement x
Sols + Température + Humidité, p<0.001 ; Fig.4.4.). Pour les émissions de CO, — représentatives de la
respiration de I'écosysteme — la température a également une influence, mais le patron de réponse
n’est pas clair (probablement confondu avec la biomasse aérienne dont nous n’avons pas de mesure

a chaque campagne).
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Figure 4.3. Effet des traitements de chaulage sur les GES pour les deux types de sol et description des

conditions climatiques durant ’expérimentation. A) Flux de N,O et B) Emissions de CO; pour les neuf

campagnes de mesures (moyennes * erreurs standards; n=4). Les barres vertes en A) et B)

correspondent aux dates des interventions (coupe de biomasse et fertilisation azotée). C) Température

journaliere moyenne et pluviométrie journaliére durant la saison de croissance de 2017. Les dates des

campagnes de mesures ont été représentées en barres grises.
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Figure 4.4. Emissions de N,O par date de mesure, traitement de chaulage et type de sol en fonction
des facteurs abiotiques : température (A) et humidité du sol (B). Chaque point correspond a la
moyenne des répétitions (n=4) par traitement de chaulage, type de sol et campagne de mesure ; seules
les moyennes représentant une émission de N,O (flux > 0) ont été prises en compte (= 41 sur 54
moyennes). Les résultats de la régression linéaire retenue (la température du sol comme seul facteur)

sont présentés dans la figure.

Disponibilité en azote du sol durant la saison de végétation

Le type de sol a joué un réle important dans la disponibilité en nitrate du sol, avec des valeurs
plus importantes dans I’Andosol (en moyenne, 15.7+0.57 pg NOs” 10cm™ 25j) que dans le Cambisol
(en moyenne, 1.87+0.118 pug NOs™ 10cm™ 25j?) quels que soient la date d’incubation des résines et le
traitement de chaulage (Sol, p<0.001 ; Fig.4.5). Au sein de I’Andosol, la disponibilité du NOs a diminué
au cours de la saison de croissance (Date, p<0.001, Fig.4.5). La date d’incubation a aussi affecté la
disponibilité du NOs™ pour le Cambisol (Date, p<0.001, Fig.4.5), la date d’octobre étant cependant la
seule qui a présenté une valeur supérieure aux autres périodes (+1 ug NO3” 10cm™ 25j en moyenne
sur I'ensemble des traitements de chaulage). Le chaulage n’a pas eu d’effet significatif sur la
disponibilité des nitrates, que ce soit pour le Cambisol comme pour I’Andosol. De plus, pour I’Andosol,

aucune interaction entre le chaulage et la date d’incubation n’a été mise en évidence.
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Figure 4.5. Effets du type de sol et des traitements de chaulage sur la disponibilité en azote mesurée
par résines échangeuses d’ions (PRS probes). Les barres représentent les moyennes = les erreurs

standards (n=5).

Les résultats pour les mesures en nitrate des résines ont été cohérents avec la mesure de
I’azote minéral total qui a été réalisée fin mai, ou seul un effet type de sol a été mis en évidence
(p<0.001). L'Andosol a présenté en effet des valeurs supérieures d’azote total (en moyenne +26.8 ug
g de sol sec; Tableau 4.3). Le type de sol a également eu un effet significatif sur le ratio NOs'/NH,* du
sol, avec un ratio plus élevé pour I’Andosol (+7.4) comparé au Cambisol et ce quel que soit le traitement
basique (Tableau 4.3).

Le type de sol a affecté la biomasse microbienne mesurée début octobre ; I’Andosol a montré
des valeurs en moyenne deux fois plus importantes que celle du Cambisol, indépendamment du
traitement de chaulage (p<0.001 ; Tableau 4.3). Le ratio C/N de la biomasse microbienne a également
été en moyenne plus élevé de 1.97 au sein de I’Andosol comparé au Cambisol et ce quel que soit le

traitement de chaulage (p<0.001 ; Tableau 4.3).
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Tableau 4.3. Effets des traitements de chaulage et du type de sol sur la biomasse microbienne et

I’azote minéral. Les moyennes et les erreurs standards sont présentées (n=5).

Biomasse microbienne

Azote minéral total du sol

Tyrs)zlde Traitement
(ngdeCgldesolsec) RatioC/N  (ugg?’desolsec) Ratio NOs/NH*
Andosol Témoin 1406 + 52.2 11.9+0.25 8.82+£0.567 1.50+0.128
Dolomie 1479+ 21.9 11.7 £0.27 7.52+0.441 1.36+0.203
Calcimer 1418 £ 41.9 11.2+0.13 8.62+0.634 1.52 +0.162
Cambisol Témoin 677 £10.3 9.73 £0.056 1.30+£0.050 0.00 + 0.000
Dolomie 674 +13.6 9.86 £0.235 1.24 £ 0.022 0.266 £ 0.154
Calcimer 695 +28.0 9.70 £ 0.308 1.65+0.279 0.00 + 0.000

4.1.3 Discussion

Mieux comprendre comment les pratiques de chaulage impactent les services écosystémiques
est crucial pour le développement d’une gestion durable des prairies sur sol acide. Pour cela, nous
avons mis en place une expérimentation en mésocosmes. Cette expérimentation en conditions semi-
contrblées nous a permis de documenter I'effet du chaulage sur des prairies ‘modeles’ avec deux types
de sols contrastés.

D’un point de vue agricole, le but principal du chaulage est de permettre une augmentation de
la production de fourrage via 'amélioration du statut acido-basique du sol. Notre premiére hypothese
était que : (i) le chaulage augmente cette production et la qualité du fourrage via une augmentation
de I'absorption de I'azote, rendu plus disponible par I'augmentation de pH (Edmeades et al. 1981;
Curtin & Smillie 1986; Wheeler et al. 1997). Cette premiére hypothése n’a pas été validée
puisqu’aucune augmentation de la biomasse végétale n’a été constatée dans nos conditions
expérimentales (bien qu’une tendance a I'augmentation soit présente sur le Cambisol). De plus, il n’y
a eu aucun effet du chaulage sur la qualité du fourrage (estimée par le ratio C/N de la biomasse
végétale). L'absence d’effets du chaulage sur le fourrage pourrait s’expliquer en partie par la faible
augmentation du pH des sols observés au cours de I'expérimentation (+0.19 point de pH en moyenne).
En prairie permanente, comme dans notre systeme en mésocosmes, les apports de chaulage en
surface et sans retournement du sol peuvent limiter la vitesse et I'ampleur des modifications du pH. Il
se pourrait que dans ce cas, le chaulage n’ait pas permis de lever de potentielles limitations pour la
production végétale, ce qui a déja pu étre observé au champ (Staddon 2003; Hejcman et al. 2010).
Nous ne pouvons pas exclure également que le chaulage ait pu avoir un effet sur la biomasse aérienne

non prélevée (0-5cm) ou sur la biomasse souterraine de nos modeles d’études. Des expérimentations
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supplémentaires sont toujours nécessaires pour mieux comprendre les réponses des biomasses
aérienne et souterraine au chaulage.

Nous avions émis comme deuxieme hypothése que : (ii) le chaulage augmente les émissions
de CO, de I'écosystéme et réduit les émissions de N,O. Les résultats observés invalident cette
deuxiéme hypothése. En effet, méme si la gamme des flux de CO, et de N,O mesurée dans notre étude
est comparable a celles mesurées par Niboyet et al. (2017) en mésocosmes, la respiration de
I’écosystéme (émissions de CO,) a été réduite par I'un des types de chaulage, le Calcimer, aucun effet
du chaulage n’ayant été constaté sur les émissions de N,O.

La baisse globale des émissions de CO; induite par le Calcimer est assez inattendue, d’autant
plus que nous avons observé une augmentation des émissions de CO; via la respiration du sol dans la
section 3.2. Dans la présente étude, les émissions de CO, peuvent étre imputées a plusieurs
compartiments de I"écosystéme puisque les émissions mesurées correspondent a la respiration de
I’écosystéme (= respiration autotrophe de la biomasse aérienne et racinaire + respiration hétérotrophe
des microorganismes). Nous avons vu que si les productions de biomasse végétale aérienne, de
biomasse microbienne et la disponibilité en azote n’ont pas été augmentées avec le Calcimer, le ratio
C/N de la biomasse microbienne a eu tendance a étre réduit par le Calcimer. La réduction des émissions
pourrait donc étre liée a des modifications des activités au sein de la biomasse végétale (liées a une
phénologie différente) ou microbienne (liées a différents groupes actifs). Notre expérimentation ne
nous permet pas de trancher entre ces possibilités. Avec le traitement de Dolomie nous n’avons pas
mis en évidence d’effet significatif, mais seulement identifié une tendance similaire aux effets dégagés
avec le traitement de Calcimer. Alors que les produits ont été amenés a une méme valeur
neutralisante, leurs caractéristiques secondaires (pureté, forme de cristallisation des carbonates,
finesse, éléments traces) ont pu influencer leurs vitesses de dissolution et d’action et donc les réponses
observées (Adams & Barber 1984). Nos observations de I'effet du chaulage sur la respiration de
I’écosystéme nécessiteraient ainsi de plus amples investigations, notamment pour confirmer la
pérennité ou non de ces résultats a plus long-terme.

Peu d’études ont porté sur I’effet du chaulage sur les flux de N,O en prairie a ce jour. Une étude
récente menée in situ en prairie a mis en évidence la variation de I'effet du chaulage sur les flux selon
les périodes de la saison de croissance, le chaulage pouvant conduire a une augmentation, une
diminution ou ne pas affecter les flux de N,O (Galbally et al. 2010). Les variations temporelles d’un
possible effet du chaulage pourraient ainsi conduire a I’absence d’effet global observé dans le travail
présenté ici. Dans notre étude, les émissions de N,O ont été davantage sensibles aux variations des
conditions climatiques, notamment la température du sol, qu’au traitement de chaulage. La
température du sol a, en effet, été le déterminant principal des émissions de N,O, plus importantes

lorsque la température augmente. Les émissions de CO, (respiration du sol + respiration de la
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biomasse) ont également été sensibles a la température du sol, en cohérence avec la littérature
existante sur la respiration du sol (Raich et al. 2002). Les mésocosmes ayant été irrigués régulierement,
il est cohérent que I’humidité du sol n’ait pas été un déterminant majeur des émissions de gaz a effet
de serre mesurées.

Notre dispositif devait également nous permettre de tester les réponses au chaulage sur deux
types de sol dans les mémes conditions climatiques et avec une méme communauté végétale modéle.
Nous avions posé comme troisieme hypothese que : (iii) les effets du chaulage sont tamponnés par le
taux de teneur en matiére organique (type de sol). Il y a bien eu interaction entre le chaulage et le
type de sol mais seulement pour le pH du sol. Les émissions de CO, n’ont pas présenté d’interactions
entre le chaulage et le type de sol. Contrairement a nos attentes, I’Andosol plus riche en matiere
organique a eu une réponse du pH au chaulage plus importante que le Cambisol. Cependant, le taux
de matiére organique n’était pas le seul parametre différent entre ces deux types de sol : le Cambisol
avait un pH initial supérieur a I’Andosol. Or, il existe un effet seuil du chaulage et un pH moins acide
nécessite une plus grande quantité de produit de chaulage pour mener a une augmentation similaire
sur un sol a pH initial plus acide (Goulding et al. 1989). Il y a donc un effet confondant, qui ici empéche
de conclure sur I'effet de la matiere organique sur la réponse au chaulage.

En dehors des effets du traitement de chaulage, les deux types de sol ont présenté de
nombreuses différences en termes de fourniture de services. L’Andosol a été caractérisé par une
production végétale plus importante mais une qualité du fourrage et une efficience d’utilisation de
|’azote moindres que le Cambisol. Ces différences dans les compartiments aériens sont associées a des
différences dans les compartiments souterrains ol I’Andosol présente une plus grande disponibilité de
I’azote, une plus grande biomasse microbienne et un ratio C/N de la biomasse microbienne plus élevé
que le Cambisol. Sur I’Andosol, la teneur en matiere organique plus riche ainsi que les communautés
microbiennes plus importantes et potentiellement plus abondantes en champignons (de Vries et al.
2016) — qui sont de bons décomposeurs de la matiére organique (Waring et al. 2013) — expliquent
vraisemblablement la disponibilité accrue de I'azote et donc la plus grande production de biomasse
(Stevens & Laughlin 1996). Les ratios C/N de la végétation utilisés comme proxy de la qualité du
fourrage (et donc la NUE) sont a nuancer car les valeurs obtenues sont relativement élevées et ne
représentent pas tout a fait la qualité du fourrage qui aurait été mise a disposition de I'alimentation
animale. En effet, les coupes ont été réalisées un peu tardivement, la végétation comprenait déja
beaucoup d’épis et une remobilisation de |'azote dans les racines aurait déja pu avoir lieu.

En termes d’émissions de gaz a effet de serre (GES) mesurées dans cette étude, le Cambisol a
émis davantage de N,O et moins de CO; que I’Andosol. En transformant les émissions de N,O —
mesurées sur nos neuf campagnes — en équivalent-CO; (N,O = CO; x 265 sans prendre en compte les

rétroactions potentielles ; IPCC 2014), le N,O représenterait ainsi 2.0% des émissions totales de GES
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(sur 1.55 moles de CO, émises) sur I’Andosol et 4.7% des émissions de GES sur le Cambisol. Durant les
neuf campagnes de mesures, I’Andosol a ainsi émis 1.58 moles d’équivalent-CO, soit 35% de plus que
le Cambisol (1.02 moles d’équivalent-CO;). Dans I'ensemble, nos résultats tendent a suggérer
I’existence d’'un compromis entre service de production de biomasse et service de régulation
climatique (réduction des émissions de gaz a effet de serre) a une échelle trés localisée (meétre carré).
Nos résultats sont également en accord avec l'idée que différents types de sol peuvent générer
différents bénéfices (combinaison relative des services ou dis-services), nécessitant de fait une gestion
des écosystemes adaptée aux conditions pédologiques et aux bouquets de services souhaités (Nelson
et al. 2009).

Globalement, nos résultats soulignent I'importance de la prise en compte de différents types
de sol pour évaluer les effets du chaulage sur I’écosystéme prairial. L'échelle étudiée était ici celle du
couvert végétal et bien que le chaulage n’ait pas conduit a une augmentation de la production, il a pu
impacter la végétation a I'échelle des espéces (Spiegelberger et al. 2010). La présence d’interactions
au sein méme des compartiments de I'écosysteme pourrait potentiellement masquer les effets bruts
du chaulage. Il semble alors pertinent de s’intéresser a la fois aux effets nets sur le fonctionnement
global de I’écosysteme, mais aussi d’explorer une échelle plus fine afin de mieux comprendre les

mécanismes impliqués dans les réponses observées.
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4.2. Influence du chaulage sur la résistance et la récupération du couvert prairial suite a une
sécheresse printaniére

Au regard des scénarii climatiques envisagés par I'IlPCC (2014), il parait incontournable
d’anticiper I'impact des changements des conditions environnementales pour préserver |'avenir des
agroécosystémes. Dans ce contexte, les régimes de pluviométrie subiront des modifications
importantes dans les années futures, en termes de quantité et de distribution annuelle. Or, la
disponibilité en eau est connue pour jouer un réle majeur dans le fonctionnement global de
I’écosystéme prairial (Fay et al. 2003; Bloor & Bardgett 2012). En effet, de nombreux processus
impliqués tant dans la transformation des nutriments que dans les flux biogéochimiques sont affectés
par la disponibilité en eau. Qui plus est, la réponse spécifique des especes face a ces modifications
(Chaves et al. 2003) affectera le couvert végétal dans son ensemble (sur le plan quantitatif et
qualitatif), comme en témoignent de récentes études qui montrent une forte sensibilité des prairies
aux déficits hydriques et aux aléas climatiques (Knapp et al. 2015). Avec des conditions climatiques
changeantes, certaines pratiques agricoles seront peut-étre plus a méme de limiter la vulnérabilité de
ces couverts, sécurisant la productivité du fourrage et maintenant la fertilité des sols. Ainsi,
comprendre les interactions entre évenements climatiques séveres (voire quelquefois extrémes) et
pratiques agricoles est essentiel pour la mise en place de pratiques agricoles durables et adaptées aux
conditions climatiques futures.

En prairies permanentes sur sols acides, le chaulage reste une pratique courante afin de lutter
contre I'acidification des sols, processus naturel qui peut étre accentué par la gestion (i.e. intrants
chimiques). Le chaulage permet effectivement d’augmenter le pH et de favoriser les activités du sol,
microbiennes et racinaires (Haynes & Naidu 1998; Bolan et al. 2003) ; la stimulation de la
minéralisation de la matiére organique induite par le chaulage augmente généralement la disponibilité
en azote (Nyborg & Hoyt 1978; Curtin & Smillie 1986). Au-dela d’améliorer le statut acido-basique des
sols, le chaulage peut également améliorer la structure physique des sols et permettre une meilleure
circulation de I'eau (During et al. 1984; Chan & Heenan 1999; Kunhikrishnan et al. 2016). Ainsi, en
améliorant la disponibilité en eau et en nutriments, le chaulage pourrait jouer un réle pour tamponner
les effets de déficits hydriques. Cependant, ces effets du chaulage sur les conditions abiotiques
pourraient étre modulés par des effets biotiques, notamment des modifications dans les interactions
sol-plante et plante-plante (Brooker 2006). De fait, des changements dans la disponibilité de
ressources peuvent impacter la croissance des plantes et la compétition entre espéces, avec des
implications pour la structure et le fonctionnement de I’écosystéme. A ce jour, I'interaction entre

régime hydrique et chaulage sur le fonctionnement de la prairie reste peu étudiée.
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A travers une expérimentation menée en conditions semi-contrélées en mésocosmes, nous
avons souhaité étudier I'impact du chaulage sur la résistance et la récupération d’un couvert prairial
suite a une sécheresse printaniere. Nous avons émis les hypotheses suivantes : i) le chaulage augmente
la résistance de la biomasse végétale face a une sécheresse forte (minimise la perte de production) et
facilite la récupération apres la réhumidification (augmente la production aprés la fin de la sécheresse)
; ii) le chaulage modifie les impacts de la sécheresse sur la structure de la communauté végétale.

Pour tester ces hypothéses, une sécheresse d’'un mois a été appliquée au printemps 2017 sur
un bloc de mésocosmes. Deux coupes de biomasse ont été réalisées (fin mai et début octobre) pour
mesurer la production du couvert végétal et 'abondance des espéces. Ces mesures ont permis de
qguantifier la résistance et la récupération du couvert a la sécheresse et également de calculer des
indices de diversité du couvert végétal. Le pH du sol a été mesuré a deux dates, avant chaque coupe,
pour vérifier I'efficacité des traitements de chaulage. Des résines échangeuses d’ions ont été incubées
apres la sécheresse pour estimer la quantité d’azote disponible pour la repousse des plantes. Une
mesure de I'azote minéral a également été faite a la suite de la premiere coupe et permet une
comparaison entre les valeurs d’azote minéral et de biodisponibilité de I'azote a cette période. Enfin,
une mesure de la biomasse microbienne a été réalisée début octobre pour explorer I'interaction
chaulage et sécheresse sur la communauté microbienne suite a la récupération a court-terme. Le détail

du protocole a été présenté au Chapitre 2, section 2.3.

4.2.1 Traitement des données et analyses statistiques

L'impact du chaulage, de la sécheresse printaniére et de la date de coupe sur la biomasse
végétale aérienne a été étudié en utilisant une analyse de la variance (ANOVA) a trois facteurs, au sein
de chaque type de sol (Statut hydrique, Coupe et ‘Traitement’ de chaulage en facteurs fixes et le
numéro des pots en facteur aléatoire). Des tests post-hoc de Tukey ont été réalisés dans le cas d’effet
significatif du facteur Traitement ou d’interactions. L'indice de réponse de la biomasse aérienne a la
sécheresse a été calculé, pour chaque pot du bloc « Sécheresse » et a chague coupe, comme étant la
différence entre la production de biomasse du pot et la production moyenne des pots du traitement
« Ambiant » — de méme type de sol et de méme traitement de chaulage — divisée par cette méme
production moyenne des pots « Ambiant ». Les effets des traitements de chaulage, du type de sol et
de la coupe ont ensuite été analysés a travers une ANOVA a trois facteurs (Sol, Coupe et Traitement
de chaulage en facteurs fixes et le numéro des pots en facteur aléatoire). Des tests post-hoc de Tukey
ont été réalisés dans le cas d’effet significatif du facteur Traitement ou d’interactions.

Les indices de diversité de Shannon-Wiener (H) et d’équitabilité de Pielou [=H/log(nombre
d’especes)] ont été calculés a partir des abondances relatives des especes de la biomasse végétale,

pour chaque pot et a chaque coupe. Les effets des traitements de chaulage et de sécheresse ainsi que
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la date de coupe ont été testés sur ces deux indices avec une ANOVA a trois facteurs au sein de chaque
type de sol (Coupe, Statut hydrique et Traitement de chaulage en facteurs fixes et le numéro des pots
en facteur aléatoire).

Pour appréhender les variations d’abondance des espéces du couvert végétal — suivant les
traitements de chaulage et de sécheresse — une analyse en composante principale (ACP) a été réalisée,
au sein de chaque type de sol et pour chaque date de coupe, sur les abondances relatives moyennes
des especes. Les effets des traitements de chaulage et de sécheresse ainsi que l'identité des espéces
sur la production de biomasse par espéce ont été étudiés a travers une ANOVA a trois facteurs au sein
de chaque type de sol et pour chaque coupe (Statut, Traitement et Espéces en facteurs fixes). La
production de biomasse a nécessité une transformation en racine carrée. Des tests post-hoc de Tukey
ont été réalisés dans le cas d’effet significatif du facteur Espéces, seul ou en interaction.

Les données d’azote minéral, de disponibilité en azote (résines PRS), de biomasse et du ratio
C/N de la communauté microbienne ont été analysées avec une ANOVA a deux facteurs, menée au
sein de chaque type de sol, pour tester les effets des traitements de chaulage et de sécheresse (Statut
et Traitement en facteurs fixes). La disponibilité en azote a nécessité une transformation en log sur
I’Andosol. Des tests post-hoc de Tukey ont été réalisés dans le cas d’effet significatif du facteur
Traitement, seul ou en interaction.

Les hypothéeses de validité des modeles statistiques utilisés ont été vérifiées (normalité et
homoscédasticité des résidus). Les analyses ont été réalisées en utilisant le logiciel R (R Core Team
2013). Lesindices de diversité ont été calculés avec le « package » vegan, les ACP ont été réalisées avec
le « package » FactoMineR et les ANOVA avec les « packages » nlme et ImerTest. Enfin les figures ont

été réalisées avec le « package » ggplot2.

4.2.2 Résultats
Les effets des traitements de chaulage sur le pH des sols ont déja été décrits dans le sous-
chapitre précédent (4.1). Sur le bloc « Sécheresse », les mémes effets qualitatifs ont été observés

(Fig.4.1).

Effets de la sécheresse printaniére sur la teneur en eau du sol

Durant la période de sécheresse, les mésocosmes « Sécheresse » ont subi une réduction de la
pluviométrie de 221.9mm sur I’Andosol et de 149.9mm sur le Cambisol. Le suivi en continu de la teneur
en eau des pots (extrapolée a partir du poids des balances) a permis de constater I'impact progressif
de la sécheresse printaniere sur les ressources hydriques disponibles (Fig.4.4). Au sortir de la
sécheresse (29 mai), la teneur en eau estimée des sols du bloc « Sécheresse » a ainsi été réduite de

67% comparé au bloc « Ambiant » de I’Andosol et de 64% comparé au bloc « Ambiant » du Cambisol.
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Ces estimations sont en accord avec les prélévements de sol réalisés sur la couche de terre 0-10cm, le
29 mai, ou une réduction de I’'humidité de 63.9% pour I’Andosol et de 64.3% pour le Cambisol ont été
mesurées.

La différence entre les précipitations et I’évapotranspiration potentielle (P-ETP) a été utilisée
comme indicateur du niveau de stress subit par le couvert végétal en cas de sécheresse suivant
Vicente-Serrano et al. (2010) et Zwicke et al. (2013). Durant la période de sécheresse, entre le 26 avril
et le 29 mai 2017, I'évapotranspiration cumulée a atteint -128mm pour les mésocosmes du bloc
« Sécheresse » qui ne recevaient aucune précipitation (P=0). Sur la méme période de I’'année, un tel
niveau de stress —i.e. un P-ETP inférieur a -100mm — a été observé seulement deux fois au cours des

31 derniéres années (1985-2015) : en 2003 (-114.1mm) et en 2015 (-103.1mm).

Effet du chaulage sur la résistance et la récupération du couvert végétal

La biomasse aérienne produite par le couvert végétal n’a pas été impactée par les traitements
de chaulage et ce pour les deux types de sol étudiés (Tableau 4.4, Fig.5.4). En revanche, la secheresse
a eu un effet négatif sur la production de biomasse récoltée lors de la premiére coupe pour les deux
types de sol étudiés (Tableau 4.4, Fig.5.4). Sur I’Andosol, la sécheresse a réduit la production de
biomasse de 37.3% en moyenne, tandis que sur le Cambisol, la production a été réduite de 33.8%. Lors
de la récupération (coupe 2), le bloc « Sécheresse » a été plus productif que le bloc « Ambiant » pour
I’Andosol avec en moyenne une production de +20%. Aucun effet de sécheresse n’a été détecté pour
la production végétale sur le Cambisol lors de cette seconde coupe (Tableau 4.4, Fig.5.4). De plus,
aucune interaction n’a été montrée entre le traitement de chaulage, le traitement de sécheresse ou la

date de coupe de la biomasse.
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Figure 4.5. Effets des traitements de chaulage et de sécheresse sur la résistance et la récupération
court-terme de la biomasse végétale aérienne. Les moyennes de la production de biomasse végétale
aérienne et leurs erreurs standards ont été représentées pour chaque coupe, traitement de chaulage

et de sécheresse et type de sol (n=5).

L'indice de réponse a la sécheresse a été impacté par les traitements de chaulage (Tableau 4.4,
Fig.4.6). Le traitement de Dolomie a eu en général un effet négatif sur la réponse de la biomasse a la
sécheresse par rapport au Témoin (-0.129 en moyenne ; test de Tukey p<0.05), indépendamment du
type de sol ou de la coupe. Le traitement de Calcimer, bien que non significativement différent du
Témoin, a eu tendance a réduire la variabilité de la réponse a la sécheresse (Fig.4.6). Indépendamment
des traitements de chaulage, la réponse a la sécheresse n’a pas été la méme entre la coupe 1
(directement apres la sécheresse) et la coupe 2 (aprés une période de récupération) (Tableau 4.4). La
réponse a ainsi été négative lors de la résistance (coupe 1) et positive lors de la récupération a court-
terme (coupe 2). De plus, la variation de la réponse a la sécheresse a été plus élevée sur I’Andosol que
sur le Cambisol (respectivement +0.578 et +0.436 en moyenne entre les deux coupes ; Tableau 4.4,

Fig.4.6).
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Tableau 4.4. Effets des traitements de chaulage et de sécheresse sur la production de biomasse

aérienne pour les deux coupes effectuées et les deux types de sol étudiés. Les résultats des ANOVA

réalisées sur la biomasse aérienne végétale (A) et la réponse de la biomasse a la sécheresse (B) sont

présentés.
Variable Type de sol Facteur fixe df num df den? pvalue
A) Biomasse aérienne végétale
Andosol Coupe 1 48 *xE
Statut 1 48 oAk
Traitement 2 48 ns
Coupe x Statut 1 48 Ak
Coupe x Traitement 2 48 ns
Statut x Traitement 2 48 ns
Coupe x Statut x Traitement 2 48 ns
Cambisol Coupe 1 48 *rx
Statut 1 48 *
Traitement 2 48 ns
Coupe x Statut 1 48 ok
Coupe x Traitement 2 48 ns
Statut x Traitement 2 48 ns
Coupe x Statut x Traitement 2 48 ns
B) Indice de réponse de la biomasse
Sol 1 24 ns
Coupe 1 24 ok
Traitement 2 24 *
Sol x Coupe 1 24 *
Sol x Traitement 2 24 ns
Coupe x Traitement 2 24 ns
Sol x Coupe x Traitement 2 24 ns

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.

1 degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (package R "ImerTest")
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Figure 4.6. Effets des traitements de chaulage et de la coupe sur I'indice de réponse de la biomasse
végétale aérienne a la sécheresse pour les deux types de sol étudiés. La réponse a la sécheresse
correspond a la différence de production entre le bloc « Sécheresse » et « Ambiant » rapportée a la
production du bloc « Ambiant » et en fonction de la date de coupe, du traitement de chaulage et du

type de sol. Les moyennes et leurs erreurs standards ont été représentées (n=>5).

Effets du chaulage et de la sécheresse sur la diversité végétale du couvert

L'indice de diversité végétale (Shannon) du couvert n’a pas été impacté par les traitements de
chaulage ou de sécheresse et ce pour les deux types de sol. Seul I'équitabilité (Pielou) du couvert
végétal sur I’Andosol a été affectée par le statut hydrique ; I'indice de Pielou a été plus élevé au sein
du traitement sécheresse (+4.4% en moyenne, Statut hydrique : F124=4.74, p<0.05, Fig.4.7). En
revanche, les deux indices ont été affectés par la date de coupe et ce pour les deux sols étudiés. L'indice
de Shannon a diminué de 16.8% sur I’Andosol et de 12.1% sur le Cambisol (Andosol : F124=192,
p<0.001 ; Cambisol : F124=125, p<0.001). L’équitabilité a également diminué entre les deux coupes d’en
moyenne 5.1% pour I’Andosol et de 7.6% pour le Cambisol (Andosol : F12,=8.63, p<0.01 ; Cambisol :
F1,48=32.2, p<0.001).
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Figure 4.7. Effets des traitements de chaulage et de sécheresse sur les indices de diversité (A) et
d’équitabilité (B) du couvert végétal pour les deux coupes effectuées et les deux types de sol étudiés.

Les moyennes et leurs erreurs standards ont été représentées (n=5).

Effets du chaulage et de la sécheresse a I’échelle de I'espece

L'analyse en composante principale (ACP) — réalisée sur les moyennes des abondances
relatives des espéces pour chaque coupe — a mis en évidence une différenciation entre les
communautés sur chaque type de sol et ce pour les deux coupes (Fig.4.8). Pour I’ACP réalisée sur la
premiére coupe, les deux axes ont expliqué 82.33% de la variance (Fig.4.8A). Le premier axe montre
une corrélation négative avec I'abondance relative de Poa trivialis et une corrélation positive avec

I’'abondance de Dactylis glomerata et Trisetum flavescens. Le deuxieme axe est fortement corrélé avec
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Poa pratensis et dans une moindre mesure avec Lolium perenne. Les traitements de sécheresse ou de
chaulage ne semblent pas induire de différenciation des communautés en coupe 1.

Pour I’ACP réalisée sur la seconde coupe, les deux axes ont expliqué 87.54% de la variance
(Fig.4.8B). Le premier axe montre une corrélation négative avec I'abondance relative de Festuca rubra
et une corrélation positive avec I’'abondance de Trisetum flavescens et Poa trivialis. Le deuxiéme axe
est fortement corrélé avec Poa pratensis et Dactylis glomerata. Lors de cette seconde coupe et au sein
de I’Andosol, le traitement de Sécheresse a conduit a une différenciation de la communauté végétale
en comparaison avec le traitement Ambiant (abondances plus élevées en Dactylis glomerata et plus

faibles en Lolium perenne).

) Résistance a la sécheresse (Coupe 1) ) Récupération court-terme (Coupe 2)
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Figure 4.8. Effets des traitements de chaulage, de la sécheresse printaniére et du type de sol sur les

communautés végétales mis en évidence par analyse en composante principale (ACP) sur la

premiére (A) et la seconde coupe (B). Les ACP ont été réalisées sur les moyennes des abondances

relatives des especes suivantes: Lolium perenne (Lp), Dactylis glomerata (Dg), Poa pratensis

(Pp), Festuca rubra (Fr), Poa trivialis (Pt) et Trisetum flavescens (Tf).

L’analyse de la biomasse des espéeces a mis en évidence un effet significatif du chaulage sur le
Cambisol lors de la 1% coupe, ou le Calcimer a eu un effet positif sur les biomasses indépendamment
de l'identité de I'espéce ou du statut hydrique (+25% en moyenne ; Tableau 4.5 et test de Tukey
p=0.02 ; Fig.4.9). L'analyse de la biomasse des espéces a également mis en évidence un effet de la

sécheresse au sein de chaque type de sol et pour chague coupe, I'impact de la sécheresse variant
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cependant en fonction de I'identité de I'espéce (interaction sécheresse x identité des especes, Tableau
4.5, Fig.4.10).

Au sein de I’Andosol et lors de la 1% coupe, seul Poa pratensis n’a pas été sensible a la
sécheresse. Pour les 5 autres espéces, elles ont été moins productives en « Sécheresse » qu’en
« Ambiant » (-38% en général quelle que soit I'espéce, Fig.4.10). Toujours au sein de I’Andosol et lors
de la 2°™ coupe, les espéces Festuca rubra, Lolium perenne et Poa trivialis n’ont pas été affectées par
la sécheresse lors de la récupération court-terme alors que Dactylis glomerata, Poa pratensis et
Trisetum flavescens ont été plus productives dans les traitements « Sécheresse » qu’en « Ambiant »
(+68% en moyenne pour ces trois espéces, Fig.4.10). Quel que soit le statut hydrique, les espéces les
plus productives ont été Festuca rubra et Dactylis glomerata puis Lolium perenne et Trisetum
flavescens ; les moins productives ont été les deux Poa, pratensis et trivialis (Fig.4.10).

Au sein du Cambisol et lors de la 1% Coupe, les espéces Lolium perenne, Poa pratensis et
Trisetum flavescens n’ont pas été affectées par la sécheresse printaniére. A l'inverse Dactylis
glomerata, Festuca rubra et Poa trivialis ont été moins productives avec la sécheresse (-40% en
moyenne, Fig.4.10). Lors de la 2™ coupe, les espéces Poa trivialis, Poa pratensis et Trisetum flavescens
n‘ont pas été affectées par la sécheresse lors de la récupération court-terme. A l'inverse, Lolium
perenne et Dactylis glomerata ont été plus productives au sein du Cambisol a la suite de la sécheresse
gu’en « Ambiant » (+43% en moyenne, Fig.4.10). En revanche, Festuca rubra a été moins productive

en traitement « Sécheresse » qu’en « Ambiant » & la 2™ coupe (-23% en moyenne, Fig.4.10).

Tableau 4.5. Effets des traitements de chaulage, de la sécheresse printaniére et de I'identité des

espeéces sur la production de biomasse lors des deux coupes et sur les deux types de sol étudiés.

. Andosol Cambisol
Facteur fixe df num
Coupe 1 Coupe 2 Coupe 1 Coupe 2

Statut 1 * % %k * % % * % % * %

Especes 5 *Ex * kK *ok % ok ok

Traitement 2 ns ns * ns

Statut x Especes 5 ok ok * Hokk
Statut x Traitement 2 ns ns ns ns
Espéces x Traitement 10 ns ns ns ns
Statut x Especes x Traitement 10 ns ns ns ns
Résidus 144 143 144 142

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.
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Figure 4.9. Effets des traitements de chaulage et de sécheresse sur la production de biomasse de chaque espéce a chaque coupe et pour les deux sols
étudiés. Les espéces sont placées sur I'axe des abscisses suivant leur stratégie d’exploitation des ressources : Lolium perenne (Lp), Dactylis glomerata (Dg),
Poa pratensis (Pp) sont relativement exploitatrices alors que Festuca rubra (Fr), Poa trivialis (Pt) et Trisetum flavescens (Tf) sont plut6ét conservatrices. Les

moyennes et les erreurs standards des biomasses par espéce ont été représentées (n=5).
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Figure 4.10. Effets de la sécheresse printaniére et de l'identité de I'espéce sur la production de
biomasse a chaque coupe et pour chaque type de sol. Les espéces sont placées sur |’axe des abscisses
suivant leur stratégie d’exploitation des ressources : Lolium perenne (Lp), Dactylis glomerata (Dg), Poa
pratensis (Pp) sont relativement exploitatrices alors que Festuca rubra (Fr), Poa trivialis (Pt) et Trisetum
flavescens (Tf) sont plutot conservatrices. Les moyennes et les erreurs standards des biomasses par

espece ont été représentées (n=5).

Effets du chaulage et de la sécheresse sur la disponibilité de I'azote

L’azote minéral mesuré dans le sol suite a la sécheresse n’a pas été affecté par les traitements
de chaulage sur I’Andosol comme sur le Cambisol (Fig.4.11A). Toutefois, le traitement Calcimer semble
avoir eu tendance a augmenter |'azote minéral au sein du Cambisol. Sur le Cambisol, le bloc

« Sécheresse » a présenté des valeurs d’azote minéral plus élevées que le bloc « Ambiant » (+88% ;
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Statut : F12,=120, p<0.001, Fig.4.11A). En revanche, la sécheresse n’a pas impacté I’azote minéral sur
I’Andosol. Aucune interaction entre les traitements de chaulage et de statut hydrique n’a été mise en
évidence quel que soit le type de sol (données non présentées).

Le NOs™ disponible pour les plantes (mesuré par les résines échangeuses d’ions) a été affecté
par les traitements de chaulage et de sécheresse sur I’Andosol (Statut x Traitement : F,24=3.95, p<0.05,
Fig.4.11B). En général, le bloc « Sécheresse » a présenté des valeurs plus élevées en nitrates (Statut :
F124=77.2, p<0.05; test de Tukey Statut, p<0.001, au sein de chaque traitement de chaulage).
L'ampleur de la différence n’a pas été la méme suivant les traitements de chaulage et notamment
entre le Témoin — ou le NO3™ a été 13.2 fois plus élevé en « Sécheresse » — et la Dolomie ou le NO3™ a
été 3.7 fois plus élevé en « Sécheresse ». A I'inverse, I'azote disponible n’a pas été impacté par les

traitements de chaulage et de sécheresse sur le Cambisol, seuls ou en interaction (Fig.4.11B).

Effets du chaulage et de la sécheresse sur la biomasse microbienne

Le chaulage n’a pas impacté la biomasse microbienne mesurée a la fin de I'expérimentation,
et ce pour les deux types de sol étudiés. A I'inverse, la sécheresse printaniére a affecté la biomasse
microbienne : elle a eu un effet négatif sur I’Andosol (-16% ; Statut : F1,4=46.7, p<0.001 ; Fig.4.12A) et
positif sur le Cambisol (+12%, F14=8.85, p<0.01 ; Fig.4.12A). Aucune interaction entre les traitements
de chaulage et de sécheresse n’a été mise en évidence.

Le chaulage, sous forme de Calcimer, a diminué le ratio C/N de la biomasse microbienne,
seulement sur I’Andosol (-8.8% en moyenne ; Traitement : F;,24=6.13, p<0.01 et test de Tukey p<0.001 ;
Fig.4.12B). Sur le Cambisol, les traitements de chaulage n’ont pas eu d’effet. En revanche, le Statut
hydrique a impacté le ratio C/N pour les deux types de sol (Andosol : F124=7.99, p<0.01 ; Cambisol :
F124=64.2, p<0.001). Ainsi, la sécheresse printaniére a augmenté le ratio C/N de 6% sur I’Andosol et de
24% sur le Cambisol (Fig.4.12B). Aucune interaction entre les traitements de chaulage et de sécheresse

n’a été mise en évidence sur le ratio C/N de la biomasse microbienne.

126



Chapitre 4. Mésocosmes

10.0
A B T
1
75}
=
(oN
. 50F 8
O o]
— O =L
g 2 25}
c 3
E o 00
o 5
_.G_.)' - Témoin
8 o 4} [P Dolomie
< O B calcimer
= (@]
S 3' ﬂ)
- =]
=5
2t n
_ o
1F
0
300
B
200 F T >
l =
2 o
= ‘:-" 100 | o
<EETS)
S o
’ e T s
@ E 0
= o 100
a 2
8 o) 75
Q = ®
0 g
(] 50} (=3
(7]
I 3
251
. I e —

Ambiant Sécheresse

Figure 4.11. Effets des traitements de chaulage et de sécheresse sur ’azote du sol suite a la période
de sécheresse printaniéere. Les moyennes et les erreurs standards ont été représentées pour A) I'azote
minéral présent dans le sol et B) la disponibilité en nitrates estimée a I'aide des résines échangeuses

d’ions (n=5).
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Figure 4.12. Effets des traitements de chaulage et de sécheresse sur la biomasse microbienne en fin

d’expérimentation. Les moyennes et les erreurs standards ont été représentées pour A) le carbone de

la biomasse microbienne et B) le ratio C/N de la communauté microbienne.
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4.2.3 Discussion

L'étude des interactions entre pratiques agricoles et événements extrémes tel que la
sécheresse est cruciale pour la compréhension des processus impliqués et [|’élaboration de
recommandations visant a la mise en place d’une gestion durable de la fertilité des agroécosystemes.
Pour contribuer a répondre a ce besoin, nous avons concu une manipulation en conditions semi-
contrblées (mésocosmes prairiaux) permettant d’évaluer l'interaction entre chaulage et sécheresse
printaniere. Lors d’une sécheresse, la végétation des sols chaulés pourrait bénéficier d’une plus grande
rétention d’eau et d’une plus grande disponibilité des nutriments (Kunhikrishnan et al. 2016), gréce a
I"amélioration de la structure du sol induite par le chaulage. C’est sur ces observations que nous avons
basé notre premiére hypotheése, a savoir que (i) le chaulage augmente la résistance de la biomasse
végétale face a une sécheresse forte (minimise la perte de production) et facilite la récupération apreés
la réhumidification (augmente la production aprés la fin de la sécheresse). Nos observations invalident
cette premiére hypothése puisque le chaulage n’a pas minimisé la perte de production suite a la
sécheresse, ni augmenté la production post-sécheresse.

Dans cette étude, les témoins non chaulés qui ont subi la sécheresse ont bien montré une
diminution de la production durant la sécheresse, puis une augmentation de la production lors de Ia
récupération (comparé au traitement sans sécheresse). Ce phénomeéne de surcompensation est décrit
dans la littérature et peut étre lié a un changement d’état phénologique chez les graminées (plus de
croissance végétative que reproductive suite a une sécheresse, Mirzaei et al. 2008), ainsi qu’a une plus
forte disponibilité d’azote dans le sol suite a la réhumidification (Stampfli et al. 2018). Bien que le
chaulage n’ait pas montré d’interaction significative avec la sécheresse sur la production de biomasse,
le calcul des indices de réponses a la sécheresse suggere que les sols traités avec |la Dolomie ont vu
leur production diminuer davantage que les témoins (non chaulés avec sécheresse) durant la
sécheresse et ont connu une surcompensation inférieure au témoin, voire inexistante sur le Cambisol.
Ceci pourrait s’expliquer en partie par la disponibilité d’azote observée et en tendance réduite par la
Dolomie a la fin de la sécheresse. A I'inverse, le chaulage avec le Calcimer a eu tendance a réduire la
variabilité de la réponse a |la sécheresse par rapport au traitement non chaulé. Un dispositif analytique
avec un plus grand nombre de répétitions (plus de puissance statistique) et de types de prairies (type
de sol, communauté végétale) semble nécessaire pour vérifier si les différents produits de chaulage
engendrent véritablement des différences dans les réponses de la biomasse a la sécheresse.

En seconde hypothése nous avons fait le postulat que le chaulage modifie les impacts de la
sécheresse sur la structure de la communauté végétale. Cette idée repose sur une modification dans
la hiérarchie compétitrice entre especes a différentes stratégies d’utilisation des ressources suite aux
modifications des conditions environnementales (Brooker 2006). L’hypothése (ii) n’est pas validée car

aucune interaction entre chaulage et sécheresse n’a été observée a I’échelle des espéces. L'absence
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d’interaction entre le chaulage et la sécheresse observée sur la biomasse a I'échelle du couvert
végétale est donc cohérente avec les réponses des espéces. Toutefois, le chaulage a bien montré un
impact a I’échelle des espéces. En effet, le traitement Calcimer a augmenté I’ensemble de la production
des espéces lors de la 1% coupe sur le Cambisol, en traitement « Sécheresse » comme « Ambiant ».
Cet effet reflete la tendance a I'augmentation de biomasse avec le Calcimer apercu a I'échelle du
couvert mais non significative. L'impact du chaulage se retrouve sur les indices de diversité.
L’équitabilité a eu tendance a étre plus élevée avec le Calcimer sur le Cambisol comparée aux autres
traitements. Les traitements avec la Dolomie ont montré une tendance similaire sur I’équitabilité. La
différence d’action entre ces deux produits pourrait s’expliquer par des vitesses de dissolution et
d’action différentes a moyen-terme, conséquences des propriétés intrinseques des deux produits
(finesse, éléments traces, forme de cristallisation des carbonates) (Adams & Barber 1984). Cette
différence se retrouve d’ailleurs sur I'augmentation effective du pH (Fig S4.1).

Méme si notre expérimentation n’a pas permis de valider les hypothéses que nous avions
posées, elle a le mérite de documenter I'effet du chaulage et aussi d’une sécheresse printaniére sur un
couvert végétal modele pour deux types de sol. Les deux types de sol ont présenté des réponses
différentes a la sécheresse. L’Andosol a été plus productif que le Cambisol et a subi davantage la
sécheresse en termes de perte de production de biomasse. Toutefois, la surcompensation a eu lieu
seulement sur I’Andosol et pas sur le Cambisol qui était tres certainement trop limité en azote. La
variabilité de la réponse a la sécheresse (résistance et récupération) a ainsi été plus grande sur
I’Andosol que sur le Cambisol, ce qui est cohérent avec I'idée que les espéces a croissance rapide en
milieu productif sont moins résistantes mais plus résilientes a la sécheresse (Stampfli et al. 2018). La
variabilité de la réponse s’explique par une différenciation des communautés végétales et une
surcompensation importante de Dactylis glomerata, notamment lors de la seconde coupe sur
I’Andosol. Dans ce travail, 'identité des espéces semble donc avoir plus de poids que la stratégie
d’acquisition des ressources sur le développement du couvert végétal suivant le type de sol et suivant
le traitement de sécheresse.

Globalement, le stress de la sécheresse a permis de maintenir un plus haut niveau
d’équitabilité du couvert sur I’Andosol a court-terme (mis en évidence par I'indice de Pielou) — sans
doute via une diminution de la compétition avec le stress (Bertness & Callaway 1994). L'étude du
compartiment microbien en fin d’expérimentation met également en évidence un compromis de
réponse face a la sécheresse. Alors que la surcompensation lors de la récupération a eu lieu pour la
biomasse aérienne, la biomasse microbienne a été réduite sur I’Andosol. A I'inverse, I'absence de
surcompensation sur le Cambisol est associée a une augmentation de la biomasse microbienne. Ce
type de compromis a déja pu étre observé et proposé par Bloor & Bardgett (2012). Un nombre

croissant d’études souligne I'importance des microorganismes du sol et celle des interactions entre les

130



Chapitre 4. Mésocosmes

communautés végétales et microbiennes dans les réponses a court-terme a la sécheresse (Karlowsky
et al. 2018). De futures études sont nécessaires pour investiguer les conséquences a plus long-terme
sur le fonctionnement des écosystémes.

Cette expérimentation en mésocosmes apporte a notre connaissance une premiére
exploration des effets du chaulage en interaction avec une sécheresse printaniére et ce pour deux
types de sols prairiaux. Bien que les réponses au chaulage ne soient pas trées marquées, I'approche
systémique utilisée souligne I’existence d’interactions potentielles au sein et entre les compartiments
de I'écosystéeme prairial. De futures études sont nécessaires a une meilleure évaluation et
compréhension de lI'impact du chaulage sur les cycles biogéochimiques en interaction avec des

variations du régime hydrique.
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Figure S4.1. Effets des traitements de chaulage, de régime hydrique et du type de sol sur le statut

acido-basique du sol. Les moyennes (* erreurs standards) des valeurs de pH sont présentées (n=5).
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Chapitre 4. Mésocosmes

4.3. Contribution du chapitre

L'expérimentation en mésocosmes apporte a travers ces deux jeux de données des références
sur I'impact du chaulage sur le cycle de I'azote et son interaction possible avec la sécheresse a I'échelle
de la communauté et a I’échelle de I'espece. Le jeu de données 4.1 documente plus généralement la
respiration de I'écosystéme et les flux de N,O pour deux types de sol dans des conditions standardisées
de température, d’humidité et de végétation. Le deuxiéme jeu de données (4.2) a permis d’explorer
I’effet d’'une sécheresse sur un couvert végétal modele établi sur deux types de sol dans les mémes
conditions météorologiques.

Alors que dans le premier volet le chaulage n’avait pas impacté significativement le couvert
végétal, un effet marginal a tout de méme été observé a une échelle plus fine : sur une coupe et a
I’échelle des espéces. Cet effet est également cohérent avec les tendances observées a I’échelle du
couvert et dans les compartiments souterrains. Toutefois, I'effet du Calcimer sur la respiration de
I’écosystéme n’a pas été celui envisagé. De méme, les effets du chaulage sur la réponse a la sécheresse
ont été contraires a ceux attendus. Cette expérimentation souléve la question de I’évaluation de
I'efficacité des amendements minéraux basiques: a quel pas de temps et sur quelle variable ?
L’expérimentation renforce également I'idée qu’il est nécessaire de mener les études — que ce soit sur
le chaulage ou la sécheresse — en prenant en compte les facteurs pouvant moduler les effets observés

tels que le type de sol et/ou, pour le chaulage, le type de produit.
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Tableau 4.6. Synthése des variables étudiées en section [4.1] des hypothéses qui avait été émises et des résultats obtenus. £n italique et grisé sont

présentés les hypotheses concernant les variables explicatives des effets.

Contexte Variable Hypothese Résultat
4.1
c .
. A avec chaulage (i effet du chaulage
; Production de . haul " ’g ( )I | ? &
& fourrage impact du chaulage m.(.).dl ié par le type de so @ interaction
2 (iii)
> ey 2
g Biomasse aérienne  Qualité du

Mésocosmes en conditions semi-controlées
Calcimer (2.5 t/ha) et Dolomie (1.77 t/ha)

Chaulage

terme de Ca(Mg)O apporté

Andosol & Cambisol

Sol =

fourrage (C/N)

NUE

CO; = Respiration

A avec chaulage (i)

A avec chaulage (i)

A avec chaulage (ii)
impact du chaulage modifié par le type de sol

@ effet du chaulage

@ effet du chaulage

N avec chaulage

écosystéme (i) @ interaction
Emissions de GES .
\I avec chaulage (ii) @ effet du chaulage
N20 impact du chaulage rrzic:i()jifié par le type de sol & interaction
A avec chaulage (i) A avec chaulage
H ] haul ifié I / L.
P impact du chaulage rr(:zji/f/e par le type de so A avec chaulage supérieur pour I'Andosol
Disponibilité en azote A avec chaulage (i) @ effet du chaulage
Azote minéral du sol A avec chaulage (i) @ effet du chaulage
Biomasse Biomasse A avec chaulage (i) @ effet du chaulage
microbienne C/N N avec chaulage (i) @ effet du chaulage




Tableau 4.7. Synthése des variables étudiées en section [4.2] des hypothéses qui avait été émises et des résultats obtenus. £n italique et grisé sont

présentés les hypotheses concernant les variables explicatives des effets.

Contexte Variable Hypothése Résultat
4.2
Production
biomasse /1 avec chaulage @ effet du chaulage

Mésocosmes en conditions semi-controlées

Calcimer (2.5 t/ha) et Dolomie (1.77 t/ha)

équivalent en terme de Ca(Mg)O apporté

Chaulage

Andosol & Cambisol

Sol =

Biomasse aérienne

Résistance a la
sécheresse

Récupération a la

] \I avec chaulage (Dolomie)
A avec chaulage (i)

] \I avec chaulage (Dolomie)
A avec chaulage (i)

sécheresse
Shannon interaction sécheresse et chaulage (ii) @ effet du chaulage et interaction
Indices de diversité
Pielou interaction sécheresse et chaulage (ii) @ effet du chaulage et interaction
Abondances interaction sécheresse et chaulage (ii) @ effet du chaulage et interaction
Especes
P . . . , ... /1 avec chaulage (Calcimer) sur Cambisol et Coupe 1
Biomasse interaction sécheresse et chaulage (ii) . .
@ interaction
pH A avec chaulage (i) A avec chaulage
Disponibilité en azote A avec chaulage (i) @ effet du chaulage
Azote minéral du sol A avec chaulage (i) @ effet du chaulage
Biomasse Biomasse A avec chaulage (i) @ effet du chaulage
microbienne C/N N avec chaulage (i) N avec chaulage (Calcimer) sur Andosol
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Chapitre 5.1

Microorganismes

Chapitre 5.2

Ce chapitre présente les résultats des deux expérimentations d’incubation de sols conduites au
laboratoire. Ces résultats sont abordés a travers deux sous-chapitres :

5.1. Interactions entre chaulage et fertilisation azotée sur la minéralisation du C en sol prairial
5.2. Contribution a court-terme des amendements minéraux basiques aux émissions de gaz a effet

de serre en sol prairial
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Chapitre 5. Microcosmes

Dans les Chapitre 3 et 4 nous avons principalement abordé les patrons de réponse au chaulage
de I’écosystéme prairial a court/moyen-terme, notamment sur les stocks de carbone en interaction
avec la fertilisation azotée (3.1) et sur les émissions de gaz a effet de serre (4.1). Pour approfondir les
mécanismes et processus sous-jacents a ces réponses nous avons choisi de réaliser des incubations en
laboratoire. Cette approche court-terme permet d’analyser plus finement I'effet de I'application de
chaulage sur les émissions de gaz a effet de serre via la réémission du carbone apporté sous forme de
CO; et/ou via la stimulation de la décomposition de la matiére organique du sol.

Deux expérimentations au laboratoire ont été menées durant ma thése (voir le Chapitre 2,
section 2.4 pour le détail des matériels et méthodes). La premiere expérimentation en microcosmes,
réalisée a I’hiver 2017, a permis d’étudier les interactions entre chaulage et fertilisation azotée sur la
minéralisation du carbone en sol prairial — [5.1]. Les résultats ont été valorisés a travers un article
« short communication » publié dans Applied Soil Ecology en juin 2018 et dont je suis le premier auteur
(Annexe 2). J'ai congu cette premiére expérimentation avec Juliette Bloor et Pascal Carrére, en
bénéficiant de I'expertise scientifique et technique de Sébastien Fontaine. L'expérimentation s’est
appuyée sur des prélevements de sols récoltés sur des réseaux de parcelles (SOERE-ACBB et projet
AEOLE). Le chaulage a été apporté sous forme de CaCO3 avec un seul niveau de dosage. J'ai réalisé
avec |'aide de Sandrine Revaillot les mesures des concentrations de CO; et O, — 13 dates de mesures
sur 3 mois — ainsi que les analyses de sol en fin d’expérimentation (pH, teneur en eau, biomasse
microbienne). J'ai par la suite effectué I'ensemble des analyses statistiques et la rédaction de I'article
sous la supervision de Juliette Bloor et Pascal Carreére.

La seconde expérimentation en microcosmes a été réalisée sur trois semaines durant |’hiver
2018, entre fin février et début mars. Cette étude s’est focalisée sur les effets du chaulage sur les
dynamiques d’émissions des gaz a effet de serre (CO; et N,O) et la contribution relative des sources
organiques (décomposition de la matiére organique par la biomasse microbienne) et inorganiques
(équilibre des carbonates) des émissions de CO; en sol prairial (Andosol et Cambisol) — [5.2]. Le
chaulage a été amené sous deux formes d’amendements minéraux basiques (CaCOs; et Calcimer) et
adeux niveaux de dosage. J'ai congu et préparé I'expérimentation, sous la supervision de Juliette Bloor
et Pascal Carrére, en collaboration avec Sandrine Revaillot qui a été en charge du bon déroulement de
I’expérimentation, secondée par Alexandre Salcedo. J'ai participé a certaines mesures de
concentration de gaz ainsi qu’aux récoltes intermédiaires et finales des sols et a leurs analyses au
laboratoire (pH, biomasse microbienne, azote minérale, teneur en eau). Enfin, j’ai réalisé la vérification
et I’analyse des données récoltées. Les résultats de la section 5.2 feront I’objet d’une valorisation sous

la forme d’une publication scientifique.
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Chapitre 5. Microcosmes

5.1. Interactions entre chaulage et fertilisation azotée sur la minéralisation du carbone en
sol prairial

La minéralisation du carbone organique du sol est un processus biogéochimique pouvant jouer
un réle important dans la régulation des concentrations atmosphériques de CO; a I'échelle du globe.
Dans les agroécosystemes, les pratiques de gestion modifient les propriétés biologiques et abiotiques
des sols et peuvent ainsi impacter la dynamique de la matiere organique du sol. Toutefois, les effets
combinés de différentes pratiques agricoles sur la minéralisation du carbone restent flous. Améliorer
notre compréhension des facteurs gouvernant la minéralisation du carbone dans les sols reste un
enjeu important pour le développement de pratiques agricoles durables et I’élaboration de stratégies
efficaces d’atténuation des émissions de gaz a effet de serre (GES) (Lal 2004; Fornara et al. 2011)

Le chaulage et la fertilisation azotée sont des pratiques courantes en agriculture visant a
améliorer la productivité des plantes (Haynes & Naidu 1998). En prairies tempérées, I'objectif du
chaulage est de remonter la valeur du pH des sols afin d’en limiter I'acidité. En augmentant I’efficience
d’utilisation des nutriments il est ainsi possible d’atteindre des conditions plus favorables a la
croissance des plantes. De plus, I'augmentation du niveau de pH, induite par le chaulage, stimule
généralement les activités microbiennes et peut augmenter la minéralisation (Curtin et al. 1998;
Paradelo et al. 2015). Cependant, les émissions de CO; issu des carbonates conduisent a surestimer la
minéralisation du carbone organique du sol (Bertrand et al. 2007; Biasi et al. 2008). A I'inverse, les
apports d’azote diminuent en général la respiration du sol et la biomasse microbienne dans les sols de
prairies (Ramirez et al. 2012; Geisseler et al. 2016). En pratique, les apports au champ de chaulage et
de fertilisants azotés peuvent étre combinés puisque la fertilisation, en particulier I'accumulation de
NH,*, acidifie les sols (Bolan & Hedley 2003). Ainsi, I’effet neutralisant des amendements minéraux
basiques peut contrebalancer les effets induits par I'acidification de I’azote sur le pH et la biomasse
microbienne (Kennedy et al. 2004). De plus, la gestion historique d’un site peut aussi influencer les
effets nets des intrants sur la dynamique du carbone du sol par modification de la communauté
microbienne du sol (Grayston et al. 2004; Tardy et al. 2015). Par exemple, les sites gérés de maniere
extensive sont généralement caractérisés par des ratios de biomasse champignons/bactérie plus
importants et des vitesses de recyclage des nutriments plus faibles en comparaison des sites intensifs
(Wardle et al. 2004; De Deyn et al. 2008). A notre connaissance, peu d’études se sont intéressées a
I'interaction entre le chaulage et les intrants azotés sur la minéralisation du carbone, I'influence de
I'intensité de gestion sur cette interaction restant également inconnue.

Nous nous focalisons ici sur I'étude des interactions entre chaulage, intrants azotés et intensité
de gestion sur la minéralisation potentielle du sol a travers une expérimentation de trois mois en

laboratoire. La manipulation en incubations permet de comparer les réponses de différents types de
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sol en conditions contrdlées et standardisées (Zhou et al. 2012). Nous avons émis I’hypotheése (i) que
I'ajout de chaulage augmente la consommation d’O; et les émissions de CO, via I'amélioration du
statut acido-basique. Nous souhaitons également tester (ii) si la fertilisation azotée modifie les effets
du chaulage sur le taux de minéralisation du carbone. Enfin, nous supposons (iii) que les effets des
traitements de chaulage et/ou de fertilisation azotée sur la minéralisation du carbone peuvent étre
altérés par le niveau de gestion, notamment du fait des modifications dans les communautés et les
activités microbiennes induites par l'intensification des pratiques (i.e. fertilisation avec l'azote
minéral).

Pour tester ces hypotheses, des mesures des émissions de CO; et de la consommation de O,
(proxy de la minéralisation) ont été effectuées a 13 dates durant les trois mois d’incubation. En fin
d’expérimentation, le pH, la teneur en eau et la biomasse microbienne ont été mesurés sur les sols
incubés. Des analyses initiales de texture, d’azote minéral, de carbone total et de la CEC ont été
effectuées, en amont, sur les sols étudiés. Le détail du protocole a été présenté au Chapitre 2, section

2.4.1.

5.1.1. Etude préliminaire

Cette premiere expérimentation en microcosmes s’appuie sur des prélévements de sol réalisés
au sein de quatre sites de prairies de moyenne montagne du Massif central : Laqueuille, Blatiere,
Moine et Ardéche. Pour chacun des sites, nous avons identifié deux parcelles avec des niveaux de
gestions contrastés (Extensif vs Intensif), formant ainsi un total de 8 sols expérimentaux. Les premieres
analyses ont montré que les sols ardéchois, pourtant prélevés sur des sites relativement proches, ne
pouvaient pas étre considérés comme issus d’un site commun, alors que nous souhaitions les apparier
pour comparer I'effet de l'intensification des pratiques. En effet, les sols des deux parcelles, gérées
intensivement ou extensivement, ne présentent pas les mémes caractéristiques, notamment en terme
de texture (points verts, Fig.5.1.). L'un des sols présente une texture de limon argileux fin alors que le

sol de la seconde parcelle est de type limon argilo-sableux.
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Figure 5.1. Texture des sols expérimentaux étudiés. Les points rouges, oranges, bleus et verts placés
sur le triangle des textures représentent respectivement les sols des sites de Laqueuille, Moine,
Blatiere et les sols ardéchois. (lllustration du triangle des textures, source

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Triangle-texture-sols.png)
Pour la valorisation de ce jeu de données, le choix a donc été fait de réduire le nombre de sols

expérimentaux a 6 afin d’avoir deux parcelles aux propriétés de sol similaires et des niveaux d’intensité

de gestion contrastés au sein de chacun des 3 sites retenus (Tableau 5.1).
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Tableau 5.1. Gestion et propriétés des six sols prairiaux retenus (basées sur des analyses réalisées avant I'expérimentation).

. Fertilisation . . Matiere Carbone Azote total CEC Metson Teneuren
. Intensité , Argile Limon . . N s
Site Texture de gestion de azotée (%) (%) organique organique (g/kg  (g/kg sol (Cmol*/kg eau a-
& (kg N.ha) ? ° (%) sol sec) sec) sol sec) 80kPa (%)
. . . Extensive  L.Ext 0 14.3 60.1 18.3 106.0 10.2 30.8 74.6
Laqueuille Limon fin
Intensive  L.Int 210 17.4 61.1 20.3 118.0 11.5 32.6 85.6
. Limon g iensive  B.Ext 0 22.1 22.4 7.4 42.9 4.2 21.4 50.8
Blatiere argilo-
sableux .
Intensive  B.Int 240 22.2 24.7 6.9 40.0 3.9 20.5 55.5
. Limon Extensive  M.Ext 0 29.2 28.0 9.0 51.8 5.2 27.0 46.1
Moine .
argileux
Intensive  M.Int 240 30.4 31.1 9.1 52.5 5.2 29.0 47.7
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5.1.2. Analyses statistiques

La production cumulée de CO; et la consommation totale en O, aprés 84 jours d’incubation,
ainsi que le pH et la biomasse microbienne ont été analysés en utilisant une analyse de variance
(ANOVA) a trois facteurs pour tester les effets des traitements expérimentaux (chaulage et fertilisation
azotée) et de la gestion historique des parcelles (CaCOs, N et niveau de gestion historique en facteurs
fixes, Site en tant que facteur aléatoire). Pour éviter les pseudo-répétitions, les analyses ont été
réalisées sur les valeurs moyennes des quatre incubations répliquées par traitement et par sol (trois
pour I'un des sols), donnant ainsi pour chacune des variables étudiées trois moyennes pour les huit
combinaisons de traitements.

Lorsque les variables ont montré une réponse significative a I'ajout de CaCOs, les indices de
réponse au chaulage en absence et présence d’intrants azotés ont été calculés comme étant les
rapports respectifs entre les valeurs des traitements CaCOs; et la moyenne des témoins et des
traitements CaCOs-N et la moyenne du traitement N. Les réponses au chaulage ont ensuite été
analysées en utilisant une analyse de variance a deux facteurs (N et le niveau de gestion historique en
tant que facteurs fixes, Site en tant que facteur aléatoire). Les indices de réponses aux traitements
standardisés ont été calculés de la fagon suivante : CaCOs/Témoin, N/Témoin et CaCO3-N/Témoin pour
les données de pH, de consommation totale d’O; et de biomasse microbienne.

Les analyses ont été réalisées en utilisant le logiciel R et les « packages » nlme et ggplot2 (R

Core Team 2013) et les hypothéses sous-jacentes aux modeles statistiques utilisés ont été vérifiées.

5.1.3. Résultats
Emissions de CO; et consommation d’0;

La production cumulée de CO; en fin d’'incubation dans les traitements témoins a varié de 0.88
a 1.36g de C-CO; kg™ de sol sec sur 'ensemble des sols expérimentaux (Fig.5.2A). L’ajout de CaCOs a
augmenté les émissions totales de CO,, quels que soient les traitements de fertilisation azotée et de
gestion historique (+29.5% en moyenne ; Fig.5.2A, Tableau 5.2). La consommation totale d’O; en fin
d’incubation dans les traitements témoins a varié de 3.52 a 5.38g de O, kg™ de sol sec sur I'ensemble
des sites expérimentaux (Fig.5.3A). Comme pour les émissions de CO,, le chaulage a eu un effet positif
sur la consommation totale d’O; et ce quels que soient les traitements de fertilisation azotée et de
gestion historique (+10.3% en moyenne ; Fig.5.3A, Tableau 5.2). En général, les apports de N ont réduit
a la fois les émissions totales de CO; (-10.6% en moyenne ; Fig.5.2A, Tableau 5.2) et la consommation
totale d’0O, (-6.5% en moyenne ; Fig.5.3A, Tableau 5.2). L'intensification de la gestion a eu également
un effet négatif sur les émissions de CO; et la consommation d’O, cumulées en fin d’incubation (-11.2%

pour le CO; et -12.3% pour I'O, en moyenne pour les sols en gestion intensive ; Fig.5.2A et 5.3A,
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Tableau 5.2). Enfin, pour le CO, comme pour I'O,, aucune interaction significative n’a été montrée
entre les différents traitements (chaulage, fertilisation et gestion historique) (Tableau 5.2).

Les indices de réponse au chaulage calculés pour les émissions de CO; et la consommation d’O,
ont montré une interaction significative entre la fertilisation azotée et le niveau de gestion historique
(CO2: F1,6=9.22, p<0.05, O;: F1,6=6.80, p<0.05). Pour les sols gérés de maniére extensive,
I"augmentation induite par le chaulage des émissions cumulées de CO; et de la consommation totale
d’0O; a été plus importante lorsque le chaulage est combiné avec la fertilisation azotée (CO;: +10% en
moyenne, Fig.5.2B; O,: +7% en moyenne, Fig.5.3B). En revanche, les indices de réponse au chaulage
sur les émissions de CO; et la consommation d’O, n’ont pas présenté de différence avec ou sans apport

de N pour les sols intensifs.

Propriétés des sols a la fin de la période d’incubation

Le chaulage a augmenté le pH du sol mesuré apres 84 jours d’incubation pour I’ensemble des
traitements de fertilisation azotée et de gestion historique (+0.7 unité de pH en moyenne, Tableau
5.2). A l'inverse, I'intensité de gestion a eu un effet négatif sur le pH du sol (-0.5 unité de pH en
moyenne pour les sols intensifs, Tableau 5.2). Le statut acido-basique du sol n’a pas répondu au
traitement de fertilisation azotée et aucune interaction entre les traitements n’a été montrée (Tableau
5.2). D’autre part, les indices de réponses au chaulage du pH n’ont pas été impactés, ni par I'azote, ni
par le niveau de gestion (p > 0.05 dans les deux cas).

Le carbone de la biomasse microbienne a été impacté négativement par l'intensification de
gestion (-23.4% pour les sols gérés de maniére intensive comparé a ceux gérés de maniere extensive)
mais n’a pas été affecté par les traitements de chaulage et de fertilisation azotée (Tableau 5.2).

Les indices de réponse aux traitements calculés sur les données d’O; et les variables du sol aprés 84
jours d’incubation ont montré une différenciation entre les traitements et ce pour tous les sites
expérimentaux (Fig.5.3). Le chaulage (seul ou combiné a I'azote) a induit des modifications positives
du pH, du carbone de la biomasse microbienne et de la consommation d’O,, alors que les apports

d’azote seuls ont été associés a des modifications négatives de ces trois variables.

144



Chapitre 5. Microcosmes

Extensif Intensif
16
A ’8\ -G Témoin

g s CaCo,

— /N

O 12 N

(7]

(D)

go

‘o 08

X

(@)]

S

(3]

O o4

@)

|

@)
0.

o 35

B O o N -

O A N+

| 30

(]

% 25}

=]

()

£ 20r

(6]

-]

© 5t

(1]

(7]

c

L T U e ] e b

O

O

m 05 1 L L 1 L 1 1 1
~o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Durée d'incubation (Jour)

Figure 5.2. Effets des traitements combinés de chaulage et de fertilisation azotée sur les dynamiques
(A) d’accumulation des émissions de CO; et (B) des indices de réponse au chaulage basés sur la
production de CO, pour des sols soumis a des pratiques de gestion historique intensives ou
extensives. Les ratios de réponse au chaulage sont présentés pour chaque sol, seul ou combiné avec

des intrants azotés. Les données sont des moyennes et des erreurs standards (n = 3).
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Figure 5.3. Effets des traitements combinés de chaulage et de fertilisation azotée sur les dynamiques
(A) de la consommation totale d’O, et (B) des indices de réponse au chaulage basés sur la
consommation d’O, pour des sols soumis a des pratiques de gestion historique intensives ou
extensives. Les ratios de réponse au chaulage sont présentés pour chaque sol, seul ou combiné avec

des intrants azotés. Les données sont des moyennes et des erreurs standards (n = 3).
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Tableau 5.2. Echanges gazeux cumulés et propriétés des sols dans les incubations témoins et amendées aprés 84 jours d’incubation. Les données
présentées sont les moyennes et les erreurs standards (SE, n = 3); les résultats des analyses statistiques associées (ANOVA a trois facteurs) testant les

effets des différents traitements sur ces parameétres sont également présentés.

Production totale de CO, Consommation totale de O, Biomasse microbienne

Gestion Traitement (mg C-CO; kg™ de sol sec) (mg 0, kgt de sol sec) PHeau (ng C gt de sol sec)

Valeurs Moyenne (+ erreur standard)

Extensif Témoin 1131+ 120.6 4554 + 435.9 5.34+0.165 1676 + 262.5
CaCOs 1382+ 125.3 4862 + 427.8 6.01 £ 0.289 1831 + 289.5
N 987 £130.1 4171+ 460.1 5.25+0.156 1634 £ 258.5
CaCOs-N 1301 £ 135.1 4740 + 466.9 5.97+£0.282 1845 + 280.6

Intensif Témoin 975 £ 58.2 3970+ 239.0 4.81£0.277 1342 £ 202.3
CaCO; 1278 £19.5 4398 + 159.8 5.49+0.359 1518 + 169.6
N 899 £ 82.6 3814+ 333.5 4.73£0.273 1311 £193.2
CaCOs-N 1167 £ 65.7 4142 + 2355 5.42+0.328 1491 + 163.6

Analyse statistique df(num) ANOVA a trois facteurs - df(den)=14 - Site en facteur aléatoire

CaCOs 1 * ok * ok * ko ns

N 1 ok ok ns ns

Gestion 1 *% * ok * ko * %

CaCOs3x N 1 ns ns ns ns

CaCOs x Gestion 1 ns ns ns ns

N x Gestion 1 ns ns ns ns

CaCOs x N x Gestion 1 ns ns ns ns

*¥**p<0.001, **P<0.01, ns = non significatif.



Chapitre 5. Microcosmes

5.1.4. Discussion

Progresser dans la compréhension des interactions entre chaulage, intrants azotés et intensité
de gestion sur la minéralisation potentielle du sol et son impact sur la croissance végétale constitue un
enjeu important pour pouvoir proposer des adaptations des pratiques agricoles conciliant production
de fourrage et réduction des impacts environnementaux négatifs (i.e. émissions de GES).
L'expérimentation de trois mois que nous avons réalisé en laboratoire a permis, en accord avec notre
hypothése (i), de mettre en évidence une augmentation, induite par le chaulage, de la
consommation d'O; — proxy de la minéralisation du carbone— et ce pour tous les sols étudiés.
L'augmentation de la minéralisation du carbone coincide avec I'augmentation du niveau de pH des
sols. L'augmentation du pH peut modifier les activités microbiennes en augmentant la disponibilité des
nutriments et l'efficience d'utilisation du carbone par les microorganismes et/ou en altérant la
structure de la communauté microbienne (Kennedy et al. 2004; Rousk et al. 2010; Grover et al. 2017).
Nos résultats sont ainsi cohérents avec la régulation des processus microbiens par le pH (Curtin et al.
1998; Kemmitt et al. 2006) et suggérent que le chaulage peut accélérer le taux de renouvellement de
la matiére organique du sol (Adams & Adams 1983; Paradelo et al. 2015).

Des études a plus large échelle ont montré que la fertilisation azotée réduit généralement la
biomasse microbienne et la minéralisation du carbone via des modifications dans la structure des
communautés microbiennes et les activités enzymatiques (Ramirez et al. 2012). En se basant sur des
résultats précédents de I'apport combiné de N et de CaCOs sur la biomasse microbienne (Kennedy et
al. 2004), nous nous attendions a ce que les effets positifs du chaulage tamponnent, en partie ou
totalement, les effets négatifs de I'azote sur la minéralisation du carbone. Ce fut le cas pour
I'ensemble des sites de notre étude (comme montré en Fig.5.4 avec les réponses standardisées aux
traitements pour les différents sols). Toutefois, les réponses au chaulage observées pour la
minéralisation du carbone (consommation de O,) dépendent a la fois des apports d'azote et de
l'intensité de la gestion historique des sols. Contrairement aux sites gérés de maniéere intensive, ou
les indices de réponses au chaulage ont été similaires en présence ou non d'intrants azotés, les indices
de réponse au chaulage sur les sites extensifs ont été impactés par les apports d'azote. De plus, les
réponses au chaulage de la consommation d'O; sur les sites gérés extensivement et en présence de

fertilisation azotée ont été similaires a celles observées sur les sites intensifs.
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Figure 5.4. Indice de réponse aux traitements pour la consommation totale de O,, le pH du sol et le
carbone de la biomasse microbienne aprés 84 jours d’incubation de sols prairiaux soumis a des
pratiques de gestion historique extensives ou intensives. Tous les indices de réponses ont été calculés

par rapport aux témoins.

L'interaction entre la fertilisation azotée et l'intensité de gestion mise en évidence dans cette
étude suggere une sensibilité au chaulage plus faible des sites extensifs en absence d'azote, due
probablement a des différences d'abondances et de structure des communautés microbiennes. Les
systemes gérés de maniére extensive présentent généralement des communautés microbiennes
dominées par des champignons et des processus plus lents (Grayston et al. 2004; Grigulis et al. 2013).
ces sols ont montré une grande

De plus, résistance aux changements des conditions

environnementales (Rousk et al. 2010; de Vries & Shade 2013). Il semble raisonnable de s'attendre a
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ce que lI'augmentation de pH, induite par le chaulage, favorise ainsi davantage les groupes de bactéries
du sol sur nos sites extensifs (Rousk et al. 2009). Le passage a une communauté bactérienne a
croissance rapide, plus a méme de valoriser |'azote minéral, peut expliquer I'augmentation des
échanges gazeux observée dans les traitements CaCO3-N des sites extensifs. Dans les sites intensifs,
I'absence de différences entre les indices de réponses doit refléter la présence de communautés
dominées par des bactéries et déja adaptées aux apports de N.

Dans I'ensemble, nos résultats suggerent que les impacts de la gestion, actuelle et passée, sur
la communauté microbienne du sol modulent I'ampleur de I'augmentation de la minéralisation du
carbone due au chaulage. Comme attendu, la réponse au chaulage de la production de CO; suit celle
de la minéralisation du carbone (consommation d'O;), bien que I'ampleur des interactions soit
généralement plus importante pour les émissions de CO,. Ces observations soulignent la nécessité de
prendre en compte les apports d'azote et le niveau de gestion historique pour évaluer les bénéfices
induits par le chaulage (amélioration du pH, réduction des pertes en azote ; Holland et al. 2018) face a
I'augmentation des émissions de CO,, notamment dans le cadre de recommandations de pratiques
agricoles (Goulding 2016; Kunhikrishnan et al. 2016). Les bilans de carbone considérent actuellement
I'augmentation des émissions de CO; liées au chaulage comme un facteur fixe, conduisant a des
imprécisions dans les estimations du potentiel de réchauffement global di aux pratiques agricoles
(Fornara et al. 2011). La généricité de nos résultats doit étre testée sur une plus large gamme de types
de sol et de conditions climatiques. De futures études doivent aussi examiner la contribution des
différents groupes microbiens afin de mieux comprendre les interactions entre la réponse au chaulage

des sols et les pratiques de gestion de |'azote, actuelles et passées.
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5.2. Contribution a court-terme des amendements minéraux basiques aux émissions de gaz
a effet de serre en sol prairial

L'acidification des sols, processus naturel, est I'un des facteurs majeurs pouvant limiter la
croissance des plantes. L'usage croissant de la fertilisation azotée — amplifiant ces phénomeénes
d’acidification (Bolan & Hedley 2003) — a conduit dans certaines régions a une forte augmentation de
I'utilisation d’amendements calciques (ou calco-magnésiens) pour contrebalancer les effets négatifs
de I'acidification (Hamilton et al. 2007; Page et al. 2009). En effet, le chaulage par I'ajout de carbonate
de calcium (et/ou de magnésium) permet d’améliorer le statut acido-basique des sols (Bolan et al.
2003). Toutefois, cette pratique a des conséquences en termes d’émission de gaz a effet de serre et
notamment dés I'application puisque la neutralisation de I'acidité par les carbonates peut conduire a
I’émission de CO, (West & McBride 2005; Bertrand et al. 2007; Biasi et al. 2008). Si ces émissions sont
connues, la part relative due au chaulage qui va étre réémise fait débat. En effet, dans les calculs de
facteur d’impact, I'IlPCC (2006) considére que I'ensemble du carbone apporté sous forme de
carbonates sera réémis vers I'atmosphére. Cependant, des études récentes démontrent que ce n’est
pas forcément le cas (West & McBride 2005; Hamilton et al. 2007; Biasi et al. 2008). Les techniques
actuelles d’isotopie permettent de distinguer les sources des émissions de CO; et d’affiner ainsi les
conclusions sur la réémission des produits de chaulage (Bertrand et al. 2007; Biasi et al. 2008; Dumale
etal. 2011; Ahmad et al. 2014).
Le chaulage est connu pour stimuler les activités microbiennes (Haynes & Swift 1988; Mijangos et al.
2010) pouvant notamment augmenter les émissions de N,O (Zaman et al. 2008). Des émissions de CO,
supplémentaires liées aux activités microbiennes ont également été observées dans certains cas
(Dumale et al. 2011; Ahmad et al. 2013; Section 5.1) alors que dans d’autres cas la décomposition de
la matiere organique n’a pas été affectée par le chaulage (Bertrand et al. 2007; Biasi et al. 2008).
Toutefois, les doses de chaulage apportées peuvent jouer un role dans la dynamique de ces émissions.
Grover et al. (2017) ont pu mettre en évidence une dissolution plus rapide du chaulage a faible dose.
Cette différence dans la vitesse de dissolution impacte notamment la dynamique de réémission du
carbone en CO; via les carbonates. Une meilleure compréhension et quantification de ces émissions
potentielles — d’origine inorganique (CO, issus des carbonates) ou organique (CO; et N,O issus des
activités microbiennes) — est donc essentielle afin d’évaluer I'impact de I'application du chaulage a
différentes doses sur le fonctionnement global de I’écosystéme prairial et sa contribution aux
émissions de gaz a effet de serre.

A travers une expérimentation de trois semaines au laboratoire qui associe deux niveaux de
dosage de chaulage, nous souhaitons tester les hypotheses suivantes : (i) le chaulage a forte dose

stimule davantage et plus rapidement les émissions de CO; (voies inorganique et organique) et de N,O
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gu’a faible dose ; (ii) le produit de chaulage se dissout plus rapidement a faible dose qu’a forte dose et
contribue ainsi davantage (voie inorganique) aux émissions de CO; sur les premiers jours d’incubation.
Pour affiner notre compréhension des mécanismes impliqués nous avons également exploré les effets
des deux doses de chaulage sur les vitesses de minéralisation du carbone et de I'azote et les évolutions
de la communauté microbienne. Pour plus de généricité, I'expérimentation a été réalisée avec deux
types de produit de chaulage et deux types de sol issus de prairies permanentes.

Des incubations de sols prairiaux ont été menées sur 3 semaines pour tester ces hypotheses.
Durant ces 21 jours, les concentrations de CO,, N,O et O, ont été mesurées a 7 dates (J2, J4, )7, J10,
114, )18 et J21). Ces mesures ont permis de calculer le total d’accumulation de CO, et de N,O et
d’approcher la vitesse de minéralisation du carbone via I'accumulation d’O; totale. La réponse a la
double dose de chaulage a été calculée sur les émissions de CO, a chaque date — pour chaque type de
produit et type de sol — comme la différence entre les valeurs de CO, émis a forte dose et la moyenne
des valeurs de CO, émis a faible dose a cette date et pour le méme type de produit et type de sol. La
réponse aux traitements de chaulage a été calculée pour les émissions de N,O pour chaque date par
la différence entre les valeurs de N,O des traitements chaulés et la moyenne des témoins a cette date
et pour le méme type de sol, divisée par cette méme moyenne.

La part des émissions de CO; ayant pour source les carbonates a pu étre mesurée aux 5 dates
de mesures en dosant le §'3C des émissions de CO; (J2, J4, 17, J14 et J21). La quantité de CO; liée aux
carbonates a ainsi permis de calculer le pourcentage de contribution des carbonates aux émissions de
CO; (CO; réémis portant la signature isotopique des carbonates par rapport aux émissions totales) et
le pourcentage de dissolution du produit de chaulage (quantité de carbone réémise portant la
signature isotopique des carbonates par rapport a la quantité de carbone apportée sous forme de
carbonate) par date de mesure. Les récoltes intermédiaires et la récolte finale des échantillons suivis
pour les mesures de gaz ont permis de mesurer le pH, la biomasse microbienne (carbone et ratio C/N)
et la quantité d’azote minéral al7, J14 et J21. La vitesse de minéralisation de I'azote a été calculée via
les mesures d’azote minéral au Jour 21 et au Jour 7 [=(Nmin;2;-Nminy;)/14]. Lors de la derniére récolte,
une partie du sol a également permis une mesure du ratio des abondances 16S et 18S de la biomasse

microbienne. Le détail du protocole a été présenté au Chapitre 2, section 2.4.2.

5.2.1 Analyses statistiques

Les effets des cinqg traitements (Témoin, CaCOs-faible dose, CaCOs-forte dose, Calcimer-faible
dose et Calcimer-forte dose), du type de sol et du jour d’incubation sur le pH du sol ont été testés en
utilisant une analyse de variance (ANOVA) a trois facteurs (Traitement, Sol et Jour d’incubation en
facteurs fixes). Des tests post-hoc de Tukey ont été réalisés dans le cas d’un effet significatif du facteur

Traitement ou du facteur Jour.
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Les émissions de gaz a effet de serre, CO, et N,O, pour les incubations avec chaulage (CaCOs-
faible dose, CaCOs-forte dose, Calcimer-faible dose et Calcimer-forte dose) ont été analysées via une
ANOVA a trois facteurs menée au sein de chaque type de sol (Jour, Produit et Dose en facteurs fixes,
numéro du flacon en facteur aléatoire). Les accumulations totales des émissions de CO, et de NoO a la
fin des 21 jours d’incubation ont été analysées avec une ANOVA a deux facteurs (Produit et Dose en
facteurs fixes). En cas d’interaction entre les facteurs Produit et Dose (et avec ou sans Jours), des
ANOVA a deux facteurs fixes (Dose et Produit) ont été réalisées au sein de chaque Jour et ce pour les
deux types de sol. Une transformation en log a été nécessaire pour les émissions de CO, afin de
respecter les hypothéses des modeles statistiques.

La contribution (% des émissions de CO, totales) des carbonates aux émissions de CO, et la
dissolution du produit (% du C réémis par rapport au C introduit), pour les cing dates mesurées et au
sein de chaque type de sol, ont été analysées via des ANOVA a trois facteurs (Jour, Produit et Dose en
facteurs fixes et numéro du flacon en facteur aléatoire). Des tests post-hoc de Tukey ont été réalisés
dans le cas d’interactions significatives entre le facteur Jour et I'un des facteurs Produit ou Dose. Pour
satisfaire aux hypothéses des modeles statistiques, une transformation par arcsin(sqrt(%/100)) a été
appliguée aux pourcentages (Dagnelie 2011, 2013).

Les effets du type de produit et de la dose de chaulage, ainsi que du type de sol, ont été testés
sur les proxy des vitesses de minéralisation de |I'azote et du carbone a travers une ANOVA a trois
facteurs (Sol, Produit et Dose en facteurs fixes) menée sur les échantillons chaulés.

Le carbone et le ratio C/N de la biomasse microbienne des échantillons chaulés ont été
analysés au sein de chaque type de sol avec une ANOVA a trois facteurs pour tester I'effet du type de
produit, de la dose et du jour d’incubation (Jour, Produit et Dose en facteurs fixes). Des tests post-hoc
de Tukey ont été réalisés dans le cas d’un effet significatif du facteur Jour. Enfin, le ratio 165/18S des
échantillons chaulés de la biomasse microbienne mesuré au 21°™ jour d’incubation a été analysé avec
une ANOVA a trois facteurs (Sol, Produit et Dose en facteurs fixes).

Les analyses ont été réalisées en utilisant le logiciel R et les « packages » nlme et ggplot2 (R
Core Team 2013) et les hypothéses de normalité et d’homoscédasticité des résidus des modeéles

statistiques utilisés ont été vérifiées.

5.2.2 Résultats
Effets du chaulage sur le pH des sols

L'application de chaulage, quel que soit le produit ou la dose, a eu un effet positif sur le pH des
sols incubés, indépendamment du type de sol puisque tous les traitements chaulés sont différents des

témoins (Traitement : F433=1588, p<0.001 et test post-hoc des traitements deux a deux p<0.001,
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Fig.5.5.). Les traitements sont également tous différents entre eux et peuvent ainsi étre classés du plus
acide au plus basique : Témoin < CaCOs-faible dose < Calcimer-faible dose < CaCOs-forte dose <
Calcimer-forte dose. Cependant, I'ampleur des différences entre traitements varie suivant le type de
sol (Sol x Traitement: F;83=37.45, p<0.001) et suivant le jour d’incubation (Jour x Traitement :
Fsss=2.24, p<0.05). En général, ’Andosol a présenté des valeurs plus acides que le Cambisol (-1.28
point de pH en moyenne ; Sol : F185=19709, p<0.001) et le 7™ jour d’incubation a été sensiblement

plus acide que les suivants (-0.04 ; Jour : F,3=7.85, p<0.001 et test post-hoc p<0.05 entre J7 et J14 ou

121).
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Figure 5.5. Effets du chaulage (produit x dosage) sur le statut acido-basique pour les deux types de
sols étudiés. Les moyennes par traitement, par date et par type de sol sont représentées ainsi que les
erreurs standards (n=4). Les lignes pointillées correspondent aux pH moyens des témoins (sans
chaulage) qui ont montré une faible variabilité entre réplicats au sein de chaque date et type de sol

(se<0.05).

Effets du chaulage sur les émissions de gaz a effet de serre par voies organique et inorganique
Les émissions de CO, sur I’Andosol comme sur le Cambisol, ont été impactées par le type de
produit, la dose appliquée et le jour de mesure (Tableau 5.3, Fig.5.6). En général, les émissions ont été

plus importantes avec la forte dose de chaulage et plus élevées avec le Calcimer. Toutefois les
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différences entre les deux doses et les deux produits sont influencées par le jour de mesure (Jour x
Produit, Jour x Dose; Tableau 5.3). La réponse au doublement de la dose est en général plus
importante pour le Calcimer que pour le CaCOs (Produit x Dose ; Tableau 5.3, Fig.5.6). Cette différence
n’est pas significative a J2 et J4 sur le Cambisol et la tendance est inverse sur I’Andosol a J2. De plus,
sur I’Andosol, cette différence de réponse a la double dose entre les deux produits dépend également
du jour de mesure, diminuant au cours du temps (Jour x Produit x Dose ; Tableau 5.3, Fig.5.6). Enfin,
au fil des jours d’incubation, les émissions ont globalement diminué.

L’accumulation totale des émissions de CO; a augmenté avec les doses plus fortes de chaulage
guel que soit le type de sol. Cependant, 'amplitude des émissions induite par le chaulage a été plus
importante avec le Calcimer qu’avec le CaCOs ; +6% sur I’Andosol et +15% sur le Cambisol (Interaction
Dose x Produit, Tableau 5.3 ; Fig.5.6).

Les émissions de N>O sur I’Andosol ont principalement été affectées par le nombre de jours
d’incubation (Tableau 5.3, Fig.5.7). Les émissions de N,O ont globalement diminué au fil de I'incubation
(Fig.5.7). L'interaction entre la dose et le jour de mesure a été induite par les fortes émissions de N,O
au sein du traitement CaCOs-forte dose lors du 2°™ jour (Fig.5.7). Les émissions de N,O totales sur les
21 jours n’ont pas montré d’effet du type de produit ou de la dose. Aucune émission de N,O n’a été

mesurée sur le Cambisol.

Tableau 5.3. Effets du chaulage (type de produit x dose) et du jour d’incubation sur les émissions de

CO, et de N,O mesurées et effets du chaulage (type de produit x dose) sur les émissions totales.

Facteur fixe df num df den’ co. N0
Andosol Cambisol Andosol

Jour 6 72 kkk K kK *
Produit 1 12 ok ok ns
Dose 1 12 ok ok ns
Jour x Produit 6 72 ok ok ns
Jour x Dose 6 72 ok ok ok
Produit x Dose 1 12 ok * ns
Jour x Produit x Dose 6 72 ok ns ns
Total

Produit 1 12 ok ok ns
Dose 1 12 ok ook ns
Produit x Dose 1 12 ok * ns

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.

1 degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (package R "ImerTest")
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Figure 5.6. Effets du chaulage (type de produit x dose) sur les émissions de CO; et la réponse au
doublement de la dose de chaulage pour I’Andosol (A) et le Cambisol (B). Les moyennes des émissions
de CO, et de la réponse du CO; au doublement de la dose (=différence entre dose forte et dose faible)
sur les 7 dates de mesures et sur le total des 21 jours d’incubation ont été représentées avec leurs
erreurs standards (n=4). Les astérisques indiquent la significativité de I'interaction Dose x Produit au

sein de chaque jour ou sur le total des émissions (*P<0.05, **P<0.01).
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Figure 5.7. Effets du chaulage (type de produit x dose) sur les émissions de N,O de I’Andosol. Les
moyennes des émissions sur les 7 dates de mesures et sur le total des 21 jours d’incubation (A) et des
réponses au chaulage (B) ont été représentées avec leurs erreurs standards (n=4). Aucune émission

n’a été mesurée pour le Cambisol.

La contribution des carbonates aux émissions de CO, a été affectée par le type de produit, le
dosage et le jour d’incubation et ce pour les deux types de sol étudiés (Tableau 5.3, Fig.5.8). Le type de
produit a présenté une interaction avec le nombre de jours d’incubation pour I’Andosol comme pour
le Cambisol, indépendamment du dosage (Tableau 5.3). En effet, les contributions des carbonates aux
émissions de CO; ont été similaires pour les deux produits en début d’incubation (J2, J4 et J7) avec

53.1% (+2.35) pour I'Andosol et 64.3% (+1.91) pour le Cambisol. Aux 14°™ et 21°™ jours, la
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contribution des carbonates a été plus importante avec le Calcimer qu’avec le CaCOs3, quelle que soit
la dose appliquée (2.5 fois plus élevée sur le Cambisol et 6 fois plus élevée sur I’Andosol ; Fig.5.8).

Pour le Cambisol, un dosage plus élevé a impacté positivement la contribution des carbonates
aux émissions de CO, (+32% avec une dose deux fois plus élevée ; Fig.5.8). Sur I’Andosol, le dosage a
montré une interaction avec le type de produit (Tableau 5.3) ; le doublement de la dose a augmenté
de 9.0% la contribution des carbonates avec le CaCOs; et de 31.8% avec le Calcimer (Fig.5.8).
Globalement, le pourcentage de CO; lié aux carbonates a diminué au cours de I'incubation, passant
pour I’Andosol de 61.5% (+1.80) en moyenne sur les 4 premiers jours d’incubation a 10.9% (£1.69) en
moyenne au bout de 14 et 21 jours. Pour le Cambisol, le pourcentage de CO, lié aux carbonates a
diminué, passant de 70.3% (+1.68) en moyenne sur les 4 premiers jours a 18.3% (+3.07) au bout de 21
jours (Fig.5.8).

Le pourcentage de dissolution des amendements minéraux basiques (% du C réémis par
rapport au C introduit) diminue au cours des jours d’incubation, de maniére plus rapide pour le CaCO3
gue pour le Calcimer ; et ce pour les deux types de sol (Interaction Jour x Produit, Tableau 5.3 ; Fig.5.9).
La dose de chaulage n’a pas impacté la dissolution et la réémission du produit. Sur les cinq dates de
mesures, davantage de Calcimer a été dissout et réémis sous forme de CO; par rapport au CaCOs;

(environ 79% du carbone introduit avec le Calcimer vs 65% avec le CaCOs), quelle que soit la dose.

Tableau 5.3. Effets du chaulage (type de produit x dose) et du jour d’incubation sur la contribution

des carbonates aux émissions de CO; et sur la dissolution du produit.

Contribution du chaulage Dissolution du chaulage

Facteur fixe dfpum Af den’ aux émissions de CO, (% du C introduit)
Andosol Cambisol Andosol Cambisol

Jour 4 47 * % % * % % * % % * % %
Produit 1 12 * % % * % % * % % %k
Dose 1 12 kol kol ns ns
Jour x Produit 4 47 ook ok ok ok ook ok %
Jour x Dose 4 47 ns ns ns ns
Produit x Dose 1 12 * ns ns ns
Jour x Produit x Dose 4 47 ns ns ns ns

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.

1 degré de liberté du dénominateur estimé pour modéle mixte (package R "ImerTest")
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Figure 5.8. Effets du chaulage (type de produit x dose) sur la contribution des carbonates
(« inorganiques ») aux émissions de CO, pour les deux types de sol étudiés. Les contributions
moyennes (%) aux émissions de CO; sur les 5 dates de mesures du 6'3C ont été représentées avec leurs

erreurs standards (n=4).
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Figure 5.9. Effets du chaulage (type de produit x dose) sur la dissolution des carbonates pour les deux
types de sol étudiés. Le pourcentage de dissolution correspond a la quantité de carbone réémise
rapportée a la quantité de carbone apportée par les amendements. Les pourcentages moyens ont été

calculés pour les 5 dates de mesures du 6'3C et représentés avec leurs erreurs standards (n=4).
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Effets du chaulage sur la minéralisation

L'effet du type de produit et de la dose sur la vitesse de minéralisation de I'azote a varié en
fonction du type de sol (Tableau 5.4, Fig.5.10). Pour I’Andosol, la forte dose de CaCO3 a augmenté la
minéralisation de I'azote alors que les traitements au Calcimer n’ont pas montré de différences suivant
la dose. Au contraire, |la forte dose de Calcimer a eu tendance a augmenter la minéralisation de I'azote
sur le Cambisol alors que la minéralisation n’a pas été impactée par la différence de dose pour les
traitements de CaCOs sur ce type de sol. En général, I’Andosol a présenté des valeurs de minéralisation
de I'azote plus élevées que le Cambisol (2.3 fois plus élevées en moyenne ; Tableau 5.4, Fig.5.10).

La minéralisation du carbone a également été impactée par le type de sol, le type de produit
et le niveau de dosage (Tableau 5.4, Fig.5.10). La dose de chaulage a augmenté la vitesse de
minéralisation du carbone mais I'ampleur de cette augmentation a varié suivant le type de sol ou
suivant le type de produit (Tableau 5.4). Ainsi, le doublement de la dose a augmenté la minéralisation
du carbone de 18% sur le Cambisol et de 14% sur I’Andosol. La double dose de Calcimer a stimulé la
minéralisation de maniére plus importante que le CaCOs (+5% en moyenne). Enfin, la minéralisation
du carbone a généralement présenté des valeurs plus faibles sur le Cambisol que sur I’Andosol (1.8 fois

moins élevées ; Tableau 5.4, Fig.5.10).

Tableau 5.4. Effets du chaulage (type de produit x dose) et du type de sol sur les vitesses de

minéralisation de I'azote et du carbone durant I'expérimentation.

Facteur fixe dfoum Minéralisation de I'azote Minéralisation du carbone
Sol 4 sk ok * %k

Produit 1 ns *xx

Dose 1 ns laka

Sol x Produit 4 ns ns

Sol x Dose 4 ns *

Produit x Dose 1 ns *

Sol x Produit x Dose 4 * ns

Résidus 22 24

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.
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Figure 5.10. Effets des traitements de chaulage (produit x dosage) sur la minéralisation : (A) la vitesse
de minéralisation de |'azote a été calculée entre les jours 7 et 21 de I'expérimentation a travers les
mesures de I'azote minéral ; (B) la vitesse de minéralisation du carbone est approchée a travers le taux
de consommation d’0; sur I'ensemble de I'expérimentation. Les moyennes par traitement et par type
de sol sont représentées ainsi que les erreurs standards (n=4). Les lignes pleines représentent la

moyenne des témoins et la zone grise les erreurs standards des valeurs témoins.
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Effets du chaulage sur la biomasse microbienne

En I'absence de produit de chaulage, la biomasse microbienne a été impactée par le type de
sol (Sol : F115=67.8, p<0.001) et le nombre de jours d’incubation (Jour : F,15=7.50, p <0.01). Les valeurs
(ug de C par g de sol sec) ont ainsi diminué au fil des jours d’incubation, passant de 1117 + 8.8 (J7) a
1020 + 3.0 (J21) pour I"Andosol et de 972 + 17.2 (J7) a 924 + 17.0 (J21) pour le Cambisol. Aucune
interaction entre ces deux facteurs n’a été identifiée.

D’une maniére générale, la dose de chaulage a eu un impact positif sur la biomasse
microbienne pour le Cambisol. Néanmoins I'augmentation induite par la double dose a été influencée
par le type de produit : +4% avec le CaCOs et seulement +0.2% avec le Calcimer (Fig.5.11, Tableau 5.5
et test de Tukey sur les interactions). Sur I’Andosol, I'effet de la dose de chaulage s’est révélé significatif
suivant le type de produit et le nombre de jours d’incubation (Fig.5.11, Tableau 5.5). Ainsi, avec le
CaCOs;, le doublement de la dose a augmenté la biomasse microbienne sur les 7 et les 14 premiers
jours d’incubation (+5.5% en moyenne) et non en fin d’expérimentation. A I'inverse, avec le Calcimer,
I'effet du dosage s’est révélé significatif seulement apres 21 jours d’incubation (+6%).

En I'absence de produit de chaulage, le ratio C/N de la biomasse microbienne n’a pas été
affecté par les jours d’incubation et a montré des valeurs moyennes de 10.8 + 0.18 sur I’Andosol et de
9.32 £ 0.28 pour le Cambisol (Sol : F115=20.7, p<0.001). La forte dose de chaulage a diminué de 3% le
ratio C/N de la biomasse microbienne sur I’Andosol comparé a la faible dose et ce quel que soit le type
de produit (Fig.5.11, Tableau 5.5). En revanche, le type de produit ou le dosage du chaulage n’ont pas
affecté le ratio C/N de la communauté microbienne du Cambisol, que ce soit seul ou en interaction.
Sur I’Andosol, le nombre de jours d’incubation ou le type de produit n’ont pas impacté le ratio C/N,
que ce soit seul ou en interaction. A I'inverse, sur le Cambisol, le nombre de jour d’incubation a affecté
le ratio C/N de la communauté microbienne, qui a augmenté de 22% entre le 7°™ et le 14°™ jour avant
de diminuer de 7% en fin d’incubation.

En I'absence de produit de chaulage, le ratio 165/18S de la communauté microbienne en fin
d’incubation a été en moyenne de 73.5 + 9.91 pour I’Andosol et de 132 + 8.30 pour le Cambisol. En
présence de chaulage, seul le type de sol a impacté le ratio 165/18S de la communauté microbienne
mesuré en fin d’expérimentation (Sol : F116=104, p<0.001, Fig.5.12). Indépendamment du type de
chaulage, le ratio 165/18S a ainsi été deux fois plus élevé sur le Cambisol que sur I’Andosol (Fig.5.12).
Toutefois, la dose du chaulage a eu tendance a augmenter le ratio 165/18S, notamment avec le

Calcimer sur le Cambisol (Fig.5.12).
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Figure 5.11. Effets des traitements de chaulage (produit x dosage) sur la biomasse microbienne (A)
et le ratio C/N de la biomasse microbienne pour les deux types de sol étudiés. Les moyennes et les

erreurs standard sont représentées (n=4).
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Tableau 5.5. Effets du chaulage (type de produit x dose) et du nombre de jours d’incubation sur la

communauté microbienne : biomasse carbonatée et ratio C/N.

. Biomasse microbienne Ratio C/N
Facteur fixe df num : :
Andosol Cambisol Andosol Cambisol

JOUr 2 % %k %k % %k %k ns * %k %k
Produit 1 ns ns ns ns
Dose 1 *kk * * ns
Jour x Produit 2 ns ns ns ns
Jour x Dose 2 ns ns ns ns
Produit x Dose 1 ns * ns ns
Jour x Produit x Dose 2 * ns ns ns
Résidus 36 35 36 35

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. ns : non significatif.
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Figure 5.12. Effets des traitements de chaulage (produit x dosage) sur le ratio des ARN 16S et 18S
présents dans la biomasse microbienne pour les deux types de sol étudiés. Les moyennes et les

erreurs standards sont représentées (n=3).
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5.2.3 Discussion

Mieux comprendre et quantifier les émissions de gaz a effet de serre induites par I'application
du chaulage est crucial pour la prise en compte des pratiques agricoles dans les bilans de gaz a effet
de serre et le développement de stratégies d’atténuation des changements globaux. L'existence de
différentes sources d’émissions de CO, suite aux applications de chaulage rend les dynamiques des
émissions de GES et I'effet de différentes doses difficiles a prévoir.

En accord avec d’autres études (Curtin et al. 1998; Kemmitt et al. 2006), le chaulage a
globalement augmenté les émissions de CO, au cours de nos incubations. Nos résultats confirment
que ces émissions se font a la fois via la réémission des carbonates (Bertrand et al. 2007; Biasi et al.
2008) et via la décomposition de la matiére organique présente initialement dans nos sols prairiaux
(Dumale et al. 2011; Ahmad et al. 2013). Comme attendu, la forte dose de chaulage a augmenté
davantage le total du CO, émis durant I'incubation que la faible dose, la différence entre les deux doses
étant plus importante en début d’incubation. Contrairement a ce qui avait été observé par Zaman et
al. (2008), les traitements de chaulage n’ont pas eu d’effet sur les émissions totales de N,O. Ces
observations valident donc partiellement la premiére hypothése que nous avions émise : (i) le
chaulage a forte dose stimule davantage et plus rapidement les émissions de CO; (voies inorganique
et organique) et de N,O qu’a faible dose. Aucun effet dose n’a été relevé sur le N,O au cours de
I'incubation bien qu’une interaction entre la dose et le nombre de jours d’incubation ait été observée
et soit liée a 'augmentation trés variable des émissions avec la forte dose de CaCOs au bout de deux
jours d’incubation. Cependant, ce résultat est cohérent avec le faible impact du chaulage sur les
émissions de N,O mis en évidence par Zaman et al. (2007). Les émissions de N,O sont connues pour
étre associées a des groupes microbiens bien spécifiques et se réalisent via différentes voies suivant
les conditions du milieu (Wrage et al. 2001). Une analyse plus poussée de nos résultats demanderait
des études complémentaires et plus fines, se focalisant notamment sur les microorganismes impliqués
dans les émissions d’azote et leurs réponses au chaulage et a son dosage.

La forte dose, qui correspond a un apport plus important de carbonates, a logiquement
augmenté les émissions issues des carbonates surtout au début de I'incubation. Ce sont ces émissions
‘inorganiques’ qui ont déterminé principalement la différence de réponse aux doses. La forte dose
correspondant a des apports plus conséquents en carbonates, il parait logique d’avoir une réémission
en quantité plus importante avec la forte dose qu’avec une faible dose. La réponse du CO; a la dose,
qui est associée a la neutralisation de I'acidité du sol (Kunhikrishnan et al. 2016), est cohérente avec la
réponse du pH observée. L'effet de la dose est également visible sur les émissions issues de la
décomposition de la matiére organique au début de I’'expérimentation mais pas sur I'ensemble de

I'incubation (Fig.S5.1).
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L'augmentation des émissions de CO, ‘organique’ par le chaulage a différentes doses peut étre
associée a l'augmentation de pH et des vitesses de minéralisation ainsi qu’aux modifications
transitoires du compartiment microbien (Curtin et al. 1998; Kennedy et al. 2004; Kemmitt et al. 2006).
Une augmentation de la vitesse de minéralisation du ‘carbone’ (consommation d’0O,) avec le chaulage
— d’autant plus forte que la dose est élevée — a été observée sur I'ensemble de I'expérimentation.
L'effet dose est aussi visible sur la vitesse de minéralisation de I'azote mais globalement le chaulage
ne semble pas avoir augmenté le taux de minéralisation de I'azote par rapport aux témoins. Cette
différence de réponse entre la minéralisation du carbone et de 'azote pourrait suggérer une limitation
pour le carbone chez les microorganismes présents dans nos sols (Hodge et al. 2000). La limitation
pour I’énergie et le carbone est ainsi courante chez les microorganismes du sol et induit généralement
des réponses rapides et significatives a une source de carbone (Hobbie & Hobbie 2013). Dans notre
étude, les émissions de CO, ‘organique’ ont bien été associées a une augmentation de la biomasse
microbienne, d’autant plus importante lorsque la dose de chaulage était forte. Le dosage a également
impacté le ratio C/N de la communauté microbienne — utilisé comme indicateur de la composition des
communautés (de Vries et al. 2016) — et stimulerait davantage les bactéries que les champignons. En
fin d’expérimentation, la communauté microbienne (ratio 165/18S) n’a pas montré de réponses au
chaulage a différentes doses, méme si une tendance a la hausse des abondances de bactéries par
rapport aux abondances de champignons a été observée. Cela reste cohérent avec I’évolution relevée
pour le ratio C/N et la littérature sur I'impact du chaulage et du pH sur la communauté microbienne
(Kennedy et al. 2004; Rousk et al. 2010).

La part des émissions de CO; ‘inorganique’ au total des émissions de CO; a été affectée par la
dose de chaulage et a diminué au cours du temps, marquant la dissolution progressive des produits de
chaulage. Contrairement a I’'étude conduite par Grover et al. (2017), la dissolution des produits de
chaulage n’a pas été impactée par le niveau de dosage mais plutét par le type de produit, invalidant
notre second postulat. Nous avions en effet émis I’hypothése que ii) le produit de chaulage se dissout
plus rapidement a faible dose qu’a forte dose et contribue ainsi davantage (voie inorganique) aux
émissions de CO; les premiers jours d’incubation. Cette seconde hypothése sous-tendait que le
pourcentage de dissolution du produit (quantité réémise par rapport a quantité de carbone apporté)
serait plus important a faible dose qu’a forte dose au début de I'expérimentation, ce qui n’a pas été le
cas. Apreés trois semaines d’expérimentation, I'ensemble du carbone appliqué sous forme de chaulage
n’a pas été réémis et la dynamique des émissions observées ne semble pas conduire a une réémission
totale du carbone sous forme de CO, (estimation réalisée a 68% pour le CaCO; et a 89% pour le
Calcimer). En effet, le devenir des carbonates dépend d’une part de la différence de vitesse d’action
des produits suivant leur propriétés intrinseques (Adams & Barber 1984) et d’autre part des voies de

neutralisation de I'acidité du sol qui ne conduisent pas toujours a la réémission de CO; (West &
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McBride 2005; Hamilton et al. 2007). Plus largement, I’Andosol a émis davantage de molécules de CO,
que le Cambisol, auxquelles il faut ajouter environ 3 a 5% — suivant le traitement de chaulage — en
termes de molécules équivalent-CO; pour les émissions de N,O. Ce résultat est cohérent avec les plus
fortes émissions de CO; observées en sol riche en carbone comparé a des sols pauvres en carbone
(Grover etal. 2017) et confirme que la prise en compte des propriétés des sols estincontournable dans
les études d’émissions de GES (Oertel et al. 2016).

La manipulation d’incubation en laboratoire est un outil essentiel pour une meilleure
compréhension des processus et interactions se déroulant a une échelle fine en écologie du sol. Dans
notre étude, les activités microbiennes peuvent étre appréhendées a travers la consommation d’O; et
les émissions de CO; issues de la décomposition des matiéres organiques. Ces deux techniques ont
montré un effet du chaulage et de la dose. Toutefois, les variations dans la consommation d’O; et les
émissions de CO, ‘organique’ n‘ont pas été impactées de la méme fagon au cours des jours
d’incubation (Fig.54.1 et S4.2). La consommation d’O; nous renseigne sur les activités microbiennes a
travers leur métabolisme respiratoire et confond les activités de minéralisation avec la possible
utilisation des carbonates en tant que substrat (Bertrand et al. 2007). Les émissions de CO; ‘organique’
mesurées grace a une approche isotopique — plus complexe et colteuse a mettre en ceuvre —
permettent de déterminer la décomposition des matiéres organiques natives induite par le chaulage
(“liming priming effect’) (Dumale et al. 2011). Ces deux variables (O; et CO;) ne refletent qu’en partie
la méme variable (minéralisation) et peuvent donc présenter des réponses différentes. Nos
observations soulignent I'importance de bien choisir 'une ou I'autre technique suivant le processus
gue I'on souhaite évaluer. Enfin, les résultats obtenus lors d’incubations doivent étre confrontés a des
études de niveaux de complexité et d’échelle (taille et durée) plus importants, afin de déterminer

I’exactitude de nos résultats pour des systémes ‘biologiques’ plus réalistes.
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Figure S5.1. Effets des traitements de chaulage (type de produit et dose) sur les émissions de CO,
‘inorganique’ (issues des carbonates) et ‘organique’ (issues de la décomposition de la matiere
organique) pour les deux types de sol étudiés. Les moyennes et les erreurs standards sont

représentées (n=4).
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Figure S5.2. Effets des traitements de chaulage (type de produit et dose) sur la consommation d’O,

pour les deux types de sol étudiés. Les moyennes et les erreurs standards sont représentées (n=4).
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5.3. Contribution du chapitre

La réalisation des deux expérimentations en microcosmes a permis d’enrichir les
connaissances de I'impact du chaulage (seul ou combiné avec des intrants azotés), a tres court-terme
apres son application, sur la minéralisation du carbone et les émissions de gaz a effet de serre en sol
prairial.

Apres avoir réalisé les premiéres incubations de sol sur 3 mois, nous avons choisi de nous
focaliser sur la dynamique des émissions des 3 premieres semaines lors de la seconde
expérimentation. C’est durant ces premiéres semaines que la majorité du produit de chaulage se
dissout, pouvant conduire a la réémission de CO, et favorisant la décomposition de la matiére
organique par les activités microbiennes. Or dans la premiere expérimentation, dédiée a la
caractérisation des interactions entre chaulage, fertilisation azotée et intensité de gestion, nous
n’avions pas pu suivre précisément les dynamiques du pH, de la biomasse microbienne et de I'azote
minéral ainsi que les émissions de CO; portant la signature isotopique des carbonates ou des sols.

La simplification du systéme étudié (compartiment souterrain sans plantes) permet de mettre
en évidence des réponses au chaulage plus franches, aidant a la compréhension des patrons de
réponses observés a plus grande échelle. Dans ce chapitre, I'utilisation de plusieurs types de sol ou de

produit montre l'influence et I'importance de tels facteurs sur la variabilité des réponses.
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Tableau 5.6. Synthése des variables étudiées en section [5.1] des hypothéses qui avait été émises et des résultats obtenus. £n italique et grisé sont présentés les

hypothéses concernant les variables explicatives des effets.

Contexte Variable Hypothese Résultat
5.1
x Total A avec chaulage (i) A avec chaulage
Q s .
5 Emissions de CO; Réponse par rapport réponse au chaulage affectée par apports de N (ii) ] o ) o
& — L Interaction entre fertilisation et gestion historique
g 3 aux temoins réponse au chaulage affectée par gestion historique (iii)
w O 2
2ESE
(%}
L =5 8 Total A avec chaulage (i) A avec chaulage
=
g g2 2
“ £ 3 Consommation d'O , , .
'% x g 3 2 R& ; réponse au chaulage affectée par apports de N (ii)

0 éponse par rappor . I . .
= 8 B 2 P B} p PP Interaction entre fertilisation et gestion historique
=} , , . . .

S 88 <”f aux temoins réponse au chaulage affectée par gestion historique (iii)
— —
&
pH A avec chaulage (i) A avec chaulage

Chaulage

Biomasse microbienne A avec chaulage (i) A avec chaulage



Tableau 5.7. Syntheése des variables étudiées en section [5.2] des hypothéses qui avait été émises et des résultats obtenus. £n italique et grisé sont présentés les

hypothéses concernant les variables explicatives des effets.

Contexte Variable Hypothese Résultat
5.2
. A avec chaulage
Total A avec la dose (i) g ]
L /1 avec dose, + avec Calcimer
Emissions de CO;
N . . . N . .. interaction dose et jour et réduction différence avec le
A chaque mesure interaction entre dose et jours d'incubation (i) ) temps
Total A avec la dose (i) @ dose (@ chaulage)
Emissions de N,O . . . . . . . . L
P A chaque mesure interaction entre dose et jours d'incubation interaction avec forte émission forte dose CaCOs J2
(%)
o
© . /1 avec dose, + avec Calcimer sur Andosol, pas
) Part des Total A avec la dose (i) , ) ) ) P
° d'interaction produit dose sur Cambisol
x carbonates aux
§ émissions de CO, A chaque mesure interaction entre dose et jours d'incubation (ii) @ interaction dose - interaction entre produit et jour
[%) x _6 .. .
5 3 . . Total N avec la dose (ii effet de la dose - effet produit
3 & E Dissolution des (i) 2 P
L} (@)
- X carbonates N . . . . L . . L
o 3 o3 A chaque mesure interaction entre dose et jours d'incubation (ii) @ interaction - diminution au cours du temps
s £ 3
- [S) O
© = . 7 avec chaulage
=2 & 2 Carbone (= Consommation O;) ] g )
o s < A avec dose, + sur Cambisol et + avec Calcimer
£ 0 1 \inéralisati 7 lad .
S E inéralisation avec la dose (i) @ chaulage
2 Azote (= Azote minéral)
o A avec dose avec CaCO3 sur Andosol
1
(0] \ .
a0 pH A avec chaulage (i) A avec chaulage, + a forte dose et + avec Calcimer
Ex A avec chaulage
© biomasse 2 avec chaulage (i) A avec dose forte vs dose faible mais interaction avec
produit ou produit x jour suivant le type de sol
Biomasse ) N avec chaulage au début puis disparait
microbienne C/N N avec chau/age (I)

N avec dose forte vs dose faible sur I’Andosol

16s/18s N agvec chaulage (i) @ chaulage

2 avec dose forte de Calcimer vs dose faible
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Ce chapitre final comporte une synthése des résultats obtenus dans les différentes
expérimentations de la thése et une analyse de leurs apports a la problématique. Les limites et

implications de ces travaux sont également discutées.






Chapitre 6. Discussion générale

La remise en cause du modele agricole productiviste conduit progressivement a la prise en
compte de la multifonctionnalité des espaces agricoles et notamment pour les prairies permanentes.
L'intégration des externalités positives et négatives des pratiques agricoles dans leur évaluation est
essentielle pour la mise en place d’une agriculture durable. Dans ce contexte, ce travail de thése a eu
pour objectif de renforcer les connaissances d’une pratique agricole courante, le chaulage, sur
I’écosystéme prairial. A travers trois types d’expérimentations nous avons pu répondre de maniére
transverse a trois objectifs scientifiques (Fig.6.1) :

1) qualifier et quantifier les patrons de réponses de différentes fonctions (régulation des
cycles du C et du N) et des compartiments prairiaux (plantes, microorganismes, sol)
aux amendements calciques ou calco-magnésiens en prairie permanente ;

2) identifier les interactions entre le chaulage et la fertilisation azotée et entre le
chaulage et la disponibilité en eau (régime de pluviométrie) sur le fonctionnement de
I’écosystéme prairial ;

3) comparer l'impact sur ces patrons de réponses de différents types d’amendements :
CaCO; et Dolomie extraits sur le continent et Calcimer (sables coquillers) et
Lithothamne (algues a squelettes calciques) issus de fonds marins.

Chaque échelle de complexité a permis de fournir des connaissances empiriques et analytiques sur les
effets du chaulage en prairie permanente (objectif 1; Fig.6.1). La spécificité de chaque volet
expérimental apporte également une analyse des facteurs pouvant moduler les effets du chaulage,
gue ce soient des facteurs abiotiques (gestion, facteurs du milieu) ou des types de produits de chaulage
(objectif 2 et 3 ; Fig.6.1). C'est a travers ces deux axes — réponse au chaulage (direction des effets) et
facteurs modulant la réponse (taille des effets) — que j’ai construit la discussion générale qui suit. Les
forces et faiblesses de la démarche et des dispositifs mis en place seront abordées au fil de ces sections.
Enfin, je discuterai des implications et perspectives amenées par ces travaux en recherche comme en

agriculture.
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Essai in situ Mésocosmes Microcosmes v
3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2
6.1. Références sur
Q1 : Pafrons de réponse de 4 .t N les effets du
% I'écosystéme prairial au chaulage chaulage
g
€ gestion + +
0
@]
- type de sol + + ++ +
=
E climat et 6.2. Facteurs
o &vénements " 4 T modulant les
= exirémes réponses au
= chaulage
w7
. produit + +
€]
dose +

6.3. Implications &
Perspectives

Problématique de la thése : effet du chaulage sur le fonctionnement de I'écosystéme prairial

Figure 6.1. Représentation schématique des apports de chaque volet expérimental au questionnement scientifique.
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6.1. Apport de connaissances sur les effets du chaulage en écosystéme prairial

L’analyse conjointe des différents niveaux d’expérimentations mis en ceuvre dans cette these
peut se révéler robuste et puissante pour une meilleure compréhension des effets du chaulage sur le
fonctionnement de I’écosystéme prairial. Lutilisation de parameétres communs (type de sol ou produit)
permet de lier davantage les différents niveaux expérimentaux. La synthese de nos résultats (Tableau
6.1) met en évidence les réponses de mémes variables a des niveaux d’organisation ou des échelles
« spatiales » et temporelles différents. Les variables mesurées peuvent présenter des réponses
cohérentes (pH, N;0), significatives ou non (biomasse aérienne, microorganismes) ou en apparence
contradictoire (CO,). La mobilisation de ces observations permet d’aborder la possibilité ou non

d’extrapoler les résultats, le rGle des plantes et I'impact du chaulage sur les services écosystémiques.

Tableau 6.1. Synthése des principaux effets du chaulage sur le fonctionnement de I’écosysteme

prairial. [Voir Annexe 4 pour une représentation schématique de ces résultats].

Variable Essai in situ Mésocosmes Microcosmes
. 71 ou @ respiration N R 71 minéralisation
Emissions CO; N respiration écosysteme o .,
du sol + CO; ‘inorganique
Emissions N,O Non étudié 0} )]

@ sur biomasse totale ou A pour

Biomasse aérienne @ (A en tendance) . . Non étudié
certaines espéces
Biomasse racinaire @ Non étudié Non étudié
Microorganismes @ @ @ou
pH A A A

Extrapolation des effets du chaulage

L’extrapolation de résultats d’un niveau d’expérimentation a un autre est fortement liée aux
guestions de complexité (organisation) et d’échelles spatiales et temporelles. Certaines variables
peuvent étre extrapolées de maniére assez linéaire a des échelles supérieures alors que I'existence
d’interactions peut rendre plus difficile, voire impossible, ce travail d’extrapolation pour d’autres
variables.

Le chaulage a amélioré le statut acido-basique des sols pour I’ensemble de nos
expérimentations et les émissions de N,O ont montré le méme patron de réponse au chaulage quel
gue soit le niveau d’organisation. Cependant, les émissions de CO; et la biomasse microbienne n’ont

pas présenté de réponses similaires au sein des différentes échelles d’organisation ou de temps.
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L’analyse des différentes expérimentations suggere donc que les effets du chaulage sont
difficilement extrapolables d’une échelle a une autre.

L'effet cohérent du chaulage sur le pH, aussi bien dans la direction que dans la taille des effets
(+0.7 en microcosmes, +0.2 en mésocosmes, +0.3 au champ), confirme bien que I'un des effets directs
du chaulage est 'amélioration du statut acido-basique (Haynes & Naidu 1998; Bolan et al. 2003) et
suggere que I'effet est plus fort lorsque le produit est mélangé plutot qu’appliqué en surface. Les effets
du chaulage sont d’ailleurs davantage documentés et significatifs en grandes cultures ou le chaulage
est associé a un retournement du sol.

La relative faible taille d’effet sur le pH, aprés une saison en mésocosmes et deux années au
champ, explique vraisemblablement I'absence de réponse de la biomasse végétale aérienne.
Toutefois, a une échelle d’organisation inférieure — échelle de I'espéce — nous avons pu mettre en
évidence un effet positif du chaulage sur la production des especes (chapitre 4.2). Ce constat est
cohérent avec une répercussion progressive d’effet entre échelles inférieure et supérieure. Il pourrait
d’ailleurs étre pertinent d’investiguer une échelle encore plus fine comme les traits végétaux.

Outre I'échelle organisationnelle, I’échelle temporelle (court/moyen/long-terme) peut aussi
jouer un role dans la variation des effets observés. L'augmentation de la biomasse microbienne
constatée en microcosmes peut avoir eu lieu dans les expérimentations in situ ou en mésocosmes mais
ne pas avoir perduré dans le temps. De méme, les modifications induites par le chaulage sur la
structure des communautés microbiennes (ratio C/N) semblent avoir été seulement transitoires, en
particulier lors de I'essai in situ, alors que les effets mis en évidence en microcosmes ont été plus
marqués (ratio C/N, ratio 165/18S). Une autre possibilité est I'existence d’une interaction avec la
présence des plantes qui aurait pu limiter les effets du chaulage sur la biomasse microbienne,

notamment via la compétition pour I'acquisition de ressources (Hodge et al. 2000).

Réle des plantes sur I'effet du chaulage

L’analyse des réponses au chaulage de nos expérimentations in situ, en mésocosmes et en
microcosmes, permet d’alimenter la réflexion sur I’effet de la présence de plantes sur I'impact du
chaulage. Nous avons notamment constaté une différence du pH avec ou sans plantes dans
I’expérimentation en mésocosmes ou la présence de plantes semble avoir augmenté le pH des sols
(comparaison des témoins et des « sols nus »). De méme, la différence dans la direction de |'effet du
chaulage sur la minéralisation (microcosmes) et la respiration du sol (essai in situ) comparée a la
respiration de I'écosysteme (mésocosmes) suggére un effet de la présence des plantes sur les flux de
carbone.

Alors que la minéralisation a été mesurée en microcosmes (activités microbiennes), ce sont les

respirations du sol (activités microbiennes et racinaires) et de I’écosysteme (activités microbiennes +
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activités de la biomasse végétale aérienne et souterraine) qui ont été respectivement estimées au
champ et mesurées sur les mésocosmes. Les émissions de CO, que nous avons mesurées sont ainsi
intimement liées aux activités microbiennes et/ou des plantes. L'augmentation a court-terme des
émissions de CO, est facilement imputable aux effets du chaulage sur la biomasse microbienne. La
réponse de la respiration du sol pourrait étre liée a des modifications des activités microbiennes et
racinaires et sa moindre ampleur pourrait s’expliquer par l'existence d’interactions entre ces
compartiments. Par exemple, les exsudats racinaires peuvent influencer la communauté microbienne
et le pH du sol (Shi et al. 2011), ce qui pourrait conduire a une modification des effets du chaulage.
Enfin, la prise en compte du compartiment aérien sur les effets du chaulage a conduit a une diminution
des émissions de CO, — respiration de I’écosysteme mesurée en mésocosmes — et pourrait étre liée a
des effets confondants du chaulage sur le sol (activités microbiennes et racinaires) et sur la respiration
du couvert végétal.

Ces observations peuvent avoir des conséquences sur I'impact du chaulage sur les services

écosystémiques et notamment sur les émissions de gaz a effet de serre.

Le chaulage et les services écosystémiques en prairie permanente

Collectivement, nos travaux montrent que I’effet du chaulage sur les émissions de gaz a effet
de serre et notamment sur les émissions de CO, est complexe, lié a différents types d’émissions
(‘inorganique’ et ‘organique’) et dont I'effet net varie en fonction des compartiments considérés
(respiration du sol vs respiration de I'écosystéme). En effet, les expérimentations en microcosmes ont
prouvé d’une part que lI'ensemble du carbone introduit sous forme de chaulage n’est pas
nécessairement réémis et d’autre part que le chaulage peut effectivement conduire a une stimulation
des activités microbiennes et donc a des émissions de CO; supplémentaires. L'effet net du chaulage
sur les émissions est ainsi difficilement prévisible, d’autant plus lorsque I’on considere I’'ensemble de
I’écosystéme prairial, incluant les interactions plantes-microorganismes. Les résultats de cette these
suggerent que les émissions de CO, sont plus sensibles au chaulage que le N,O; des études
complémentaires paraissent cependant nécessaires pour confirmer I’absence d’effet du chaulage sur
les émissions d’azote mises en évidence dans nos expérimentations, ainsi que pour améliorer nos
connaissances de I'effet du chaulage sur le ratio N2O/N,. Une meilleure compréhension des groupes
microbiens actifs dans les cycles de |’azote et du carbone et de I'impact mécaniste du chaulage sur la
structuration des communautés microbiennes semble primordiale.

L'impact évident du chaulage sur le compartiment du sol devrait permettre de limiter les
processus d’acidification et de maintenir la fertilité du sol (pH, disponibilité des nutriments),
fournissant ainsi des conditions favorables au maintien de la production et de la qualité du fourrage a

plus long-terme ; a défaut d’impacter a court-terme ces variables.
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En plus d’amener des références, ce travail met aussi en lumiére certains des nombreux
facteurs pouvant influencer les effets du chaulage, ainsi que I'importance de comparer et d’évaluer

I’efficacité de cette pratique suivant les contextes pédoclimatiques, « biologiques » et de gestion.

6.2. Facteurs modulant les réponses au chaulage
A travers nos expérimentations et grace aux avantages de certaines approches, nous avons pu
explorer le role de facteurs abiotiques liés au milieu et a la gestion des prairies permanentes ainsi que

I'influence du type de produit de chaulage.

Influence des pratiques de gestion : interaction avec la fertilisation azotée ?

L'expérimentation in situ et la premiére expérimentation en microcosmes ont permis
d’aborder l'interaction entre le chaulage et la fertilisation azotée, encore peu documentée dans la
littérature. Globalement, nos résultats montrent peu d’effets d’interaction entre la fertilisation
azotée et le chaulage sur les variables du sol, avec une prédominance des effets du chaulage sur les
effets des apports d’azote. Aucune interaction entre fertilisation azotée et chaulage n’a été mise en
évidence pour le pH et la biomasse microbienne pour les deux types d’expérimentations, ni pour la
respiration du sol dans I'essai in situ. Toutefois, I'expérimentation en microcosmes a mis en évidence
une interaction entre chaulage et apport d’azote, associée également a la gestion historique de la
parcelle. En sol prairial géré de maniere extensive — en matiere de fertilisation azotée — I'effet du
chaulage a davantage augmenté la minéralisation du carbone en présence d’intrants azotés

supplémentaires. Alors que le sol de l'essai in situ s’apparente également a une gestion plutot

extensive, cette interaction n’a pas été visible, ce qui pourrait étre lié a la présence des plantes (activité
des racines) et/ou au pas de temps de I'étude puisqu’aucune campagne de mesure n’a été menée
durant les trois mois suivant I'apport de chaulage (durée de I'expérimentation en microcosmes).
Contrairement aux variables ‘sol’, la biomasse végétale aérienne suivie sur I'essai in situ a
montré une plus grande sensibilité a I'azote qu’au chaulage. Les résultats ont également mis en
évidence une interaction entre les deux pratiques : le chaulage a atténué I'augmentation de la
production de fourrage induite par la fertilisation azotée. La divergence des réponses observées sur le
sol et sur les plantes pourrait s’expliquer par I'importance relative du chaulage et de la fertilisation
azotée sur ces compartiments et par le pas de temps de réponse de ces derniers. Ces observations

soulévent des interrogations sur I'usage combiné de ces intrants : I’évaluation des effets du chaulage

doit tenir compte de la gestion de la fertilisation azotée, actuelle et passée.
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Influence du contexte pédoclimatique

Nos travaux ont également testé I'influence de facteurs pédoclimatiques tels que le type de
sol et le climat. L’exploration des effets du chaulage au sein de différents types de sol souligne
I'importance de ce facteur dans la variabilité des effets et la nécessité de le prendre en considération
lors de I’évaluation de I'impact du chaulage sur le fonctionnement global de I’écosystéme. Tester les
effets du chaulage simultanément sur des sols de propriétés différentes (teneur en matiére organique,
pH initial, texture) a été fait sur les mésocosmes et les microcosmes. Généralement, les effets du
chaulage sur le fonctionnement de I’écosysteme ont été cohérents mais la taille des effets a varié
suivant le type de sol. L'amplitude d’augmentation du pH, induite par le chaulage, présente
notamment un effet seuil suivant le pH initial du sol et est sensible a la teneur en matiere organique
des sols. De plus, certains effets marginaux du chaulage peuvent étre majoritairement déterminés par
la réponse de I'un des types de sol, comme par exemple la réduction de la respiration de I'écosystéme,
davantage déterminée par la réponse de I’Andosol que du Cambisol [section 4.1].

Nos observations confirment I'absolue nécessité de considérer les propriétés des sols dans les
études sur le fonctionnement et la gestion des écosystémes terrestres (Nelson et al. 2009; Oertel et
al. 2016). En utilisant seulement deux types de sol ou un seul prélevement par type de sol, ce facteur
n’a pu étre également testé statistiquement dans ces travaux de these. Cependant, I’expérimentation
en mésocosmes a permis d’évaluer le fonctionnement d’un « écosysteme prairial standardisé » en
termes de conditions météorologiques et de composition botanique sur deux types de sol. Les
différences de résultats entre I’Andosol et le Cambisol ont été marquées et ce pour I'ensemble des
variables étudiées, soulignant encore d’une part I'influence des parameétres physico-chimiques tel que
le taux de matiere organique des sols ou le pH initial sur I’effet du chaulage et d’autre part la nécessité
de futures investigations.

En général, les effets du chaulage observés régulierement sur une saison de végétation ont
présenté des ampleurs variables, influencées vraisemblablement par les conditions climatiques. Les
données collectées sur I'ensemble d’une saison de végétation telles que les émissions de CO; et de
N,O, au champ ou en mésocosmes, ont montré suivant les périodes de mesures des variations dans
I’ordre de grandeur des effets du chaulage. Ce constat n’est pas surprenant au regard de I'influence de
la température et de I’humidité sur les processus d’émissions de gaz a effet de serre. Nos résultats ont,
en effet, mis en évidence la température du sol comme étant un déterminant majeur des émissions
de CO; et de N;O, au champ comme sur les mésocosmes. L'humidité, en revanche, n’a pas
significativement modulé les émissions mesurées. Ce résultat n’est pas surprenant en mésocosmes
compte tenu du fait que les pots étaient irrigués. Il I'est davantage in situ, mais pourrait s’expliquer par
la précision et I’hétérogénéité des mesures d’humidité au champ. De plus, le chaulage n’a pas semblé

modifier les relations entre les facteurs abiotiques et les variables étudiées [section 3.1 notamment].
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La réponse du chaulage a un événement climatique « extréme » a été abordée mais seulement
en mésocosmes. Nos résultats originaux mettent en avant une interaction négative entre le chaulage
et la réponse de la production de biomasse a la sécheresse, mais nécessitent cependant d’autres
travaux pour étre confirmée. La conduite de cette expérimentation a également mis en lumiére Ila
difficulté de mettre en place un niveau de sécheresse comparable sur des types de sols différents.
L'irrigation des pots en traitement « Ambiant » sur I’Andosol a conduit a une production plus
importante de biomasse induisant une demande en eau supérieure (du fait d'une plus forte
évapotranspiration). Le contraste entre les traitements « Sécheresse » et « Ambiant » a donc été
renforcé par I'activité de la biomasse et ce davantage sur ce type de sol que sur le Cambisol (pour
lequel la faible disponibilité en nutriments a limité la croissance). Cela a pu exacerber les différences
entre traitements de sécheresse sur I’Andosol et notamment lors de la deuxieme coupe ou les

traitements « Ambiant » ont davantage subi le manque de ressources.

Influence et comparaison des types de produit
Tout comme I'étude de différents types de sol, Putilisation de différents produits a travers
nos expérimentations souligne I'importance de considérer ce facteur lors de comparaisons entre

études. Différents produits de chaulage ont été utilisés durant mes travaux de thése, complexifiant

parfois I'interprétation de certains effets mais apportant quelques éléments sur I'influence des types
de produits sur les effets du chaulage.

L'essai in situ issu de la collaboration avec le partenaire industriel avait pour but de tester
spécifiqguement deux types d’amendements (Calcimer et Lithothamne). L'expérimentation en
mésocosmes a utilisé le Calcimer et également la Dolomie, amendement plus répandu dans les
expérimentations in situ et en mésocomes de la littérature. De maniére semblable a d’autres études
de ce type dans la littérature (Ahmad et al. 2014), du carbonate de calcium de laboratoire a été utilisé
lors de la premiere expérimentation en microcosmes. La seconde expérimentation permet de
comparer ce type de produit de laboratoire avec I'amendement commercialisé qu’est le Calcimer
utilisé au champ et en mésocosmes.

L'expérimentation en mésocosmes et la seconde expérimentation en microcosmes ont
comparé les effets de ces produits, apportés respectivement a méme valeur neutralisante ou méme
guantité de carbone. Bien que nos calculs et I'application des traitements aient pu conduire a quelques
imprécisions, I'apport de deux produits différents a dans les deux cas conduit a des réponses au
chaulage significativement différentes. Ces différences — tels que I'effet négatif de la Dolomie sur la
réponse du couvert a la sécheresse et a l'inverse I'absence d’effet du Calcimer en mésocosmes ou la
dissolution plus importante du Calcimer par rapport au CaCOs de laboratoire en microcosmes —

peuvent provenir de propriétés intrinseques aux produits (finesse, éléments traces, forme de
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cristallisation des carbonates) (Adams & Barber 1984) qui demanderaient de futures investigations. Le
dosage est également un facteur a prendre en considération comme le suggéere notre seconde
expérimentation en microcosmes. Nous avons mis en évidence des différences au champ entre les
effets du Calcimer et du Lithothamne sur la respiration du sol qui pourraient (bien que d’autres facteurs
puissent en étre responsables) venir d’'une différence de dosage. Ce paramétre mérite bien entendu

des études complémentaires.

6.3. Perspectives
Implications des résultats de la thése pour de futurs travaux de recherche

De nos travaux ressort I'importance de mesurer des variables de différents compartiments de
I’écosystéme prairial, a des échelles variées, ainsi que I'influence du contexte sur les effets observés
du chaulage. Pour renforcer nos résultats et notre démarche intégratrice, des mesures a court-terme
suite a I'application des amendements minéraux basiques en expérimentation in situ pourraient
renseigner sur l'importance «réelle » des effets observés en incubations. Nos observations
mériteraient d’étre complétées par des études plus fines des activités du sol, racinaires et
microbiennes. Les racines ont peu été étudiées dans ces travaux, ce qui se justifie en sols peu sensibles
a la toxicité aluminique, mais représente cependant un frein a certaines de nos interprétations. Une
meilleure connaissance de la structure des communautés microbiennes au sein des études et des
groupes microbiens actifs, avec ou sans chaulage, améliorerait fortement la compréhension des
réponses au chaulage, que ce soit pour les émissions de gaz a effet de serre, le couvert végétal ou la
séquestration de carbone. Comme pour les especes végétales, la présence ou non de certaines
communautés microbiennes conditionne vraisemblablement les effets du chaulage. Cela constitue
d’ailleurs l'une des hypothéses que nous avons émises pour expliquer I'interaction entre chaulage,
fertilisation azotée et intensité de gestion [5.1], hypothése qui mériterait d’étre davantage explorée.

Au-dela d’expérimentations complémentaires, les données conséquentes fournies par ce
travail peuvent étre mobilisées dans une approche de modélisation. Les expérimentations et les
travaux théoriques de modélisation sont en effet complémentaires : la modélisation nécessite le
paramétrage de modeles par des données expérimentales — les microcosmes représentent
notamment un moyen intéressant d’obtenir des paramétrages (Moore et al. 1996) — et la mise en
place d’expérimentations peut passer par une premiere étape de modélisation permettant d’identifier
des facteurs d’intérét. L'utilisation d’outils de modélisation pourrait constituer une approche
intéressante pour une meilleure compréhension des effets du chaulage sur le stockage de carbone, si

difficile a prévoir.
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Implications des résultats de la these pour les pratiques agricoles

Les résultats de cette these ont suggéré I'existence d’une interaction entre fertilisation azotée,
intensité des apports historiques en azote et chaulage, soulignant de ce fait I'importance de raisonner
le chaulage au sein d’'un ensemble de pratiques agricoles, adaptées aux services et niveaux de services
désirés ainsi qu’au contexte pédoclimatique local. La gestion d’une prairie permanente par un
agriculteur integre deux visions, annuelle pour la production de fourrage et a long-terme pour le
maintien de la fertilité des sols. La pratique de chaulage peut jouer un réle dans ces deux objectifs.
Dans ces travaux, nous avons davantage étudié la vision court-terme dont les réponses sont liées a
I"augmentation de pH et bien que nous n’ayons pas vu d’effet majeur sur le couvert végétal, les effets
sur le compartiment sol sont indéniables. Il reste désormais a savoir si les modifications, notamment
de pH, se maintiendront dans le temps ou ne sont que transitoires ; et le cas échéant se poserait la
question de la quantité d’apports nécessaire pour se diriger potentiellement vers une autre
« trajectoire » du fonctionnement de I'écosystéme prairial (niveau de pH plus élevé maintenu,
changement dans les communautés végétales et microbiennes). Associées a cette question, les
interrogations concernant la dose et la fréquence du chaulage a apporter resteront encore largement

a explorer.

Réflexion sur la démarche expérimentale : de I'usage « du champ, des pots ou des flacons »

Nous avons vu que de la diversité des approches expérimentales — en termes d’échelle
d’étude et de complexité (degré d’organisation) — peut apporter une réelle plus-value pour
I'interprétation et la compréhension d’effets, permettant de dépasser les inconvénients de chaque
dispositif.

Les expérimentations au champ (in situ) sont indispensables pour |'observation d’effets
« réels » mais restent compliquées dans leur élaboration et leur mise en place. En général, les essais
au champ sont coliteux et demandent des espaces conséquents, ce qui limite les répétitions et donc
la puissance statistique des résultats (Kampichler et al. 2001; Srivastava et al. 2004). Ces essais sont
tributaires de la variabilité de I'environnement (conditions climatiques, types de sol, événements
imprévus en lien avec la faune sauvage) et donc difficilement reproductibles et généralisables. Cela
correspond tout a fait au constat que nous pouvons faire de notre essai in situ ou les résultats
marginaux observés ont pu étre masqués par une part de variabilité environnementale, nécessitant un
plus grand nombre de répétitions et de futures études pour étre confirmés.

A l'autre extrémité du spectre « Réalisme vs Reproductibilité » se trouve les microcosmes,
expérimentations tres contrdlées ol seulement quelques facteurs sont manipulés, en général a des
échelles d’organisation inférieures et a des pas de temps courts (Fraser 1999; Jessup et al. 2004). Ces

expérimentations sont potentiellement moins colteuses, menées généralement au laboratoire, moins
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contraignantes en logistique et permettent des répétitions plus nombreuses, renforgant la puissance
des analyses statistiques (Fraser & Keddy 1997; Culp et al. 2000). Toutefois, la sur-simplification du
modele d’étude et des espaces souvent trop réduits rendent le systéme tres artificiel et complique
I’extrapolation des résultats. De nombreuses critiques sur la capacité d’exploitation des résultats
obtenus a une échelle supérieure ont été faites, notamment en écologie aquatique (Schindler 1998).
En écologie du sol, les microcosmes sont des outils pertinents pour explorer I'occurrence d’un
hypothétique effet, notamment concernant I'étude des communautés microbiennes dont la taille et
le temps de génération les rendent difficiles a étudier in situ et plutét adaptés aux conditions
expérimentales des microcosmes (Moore et al. 1996). Ces derniers permettent également, via des
mesures a des échelles fines, de progresser dans la compréhension des processus et des voies d’actions
qui peuvent avoir lieu au champ (Culp et al. 2000; Kampichler et al. 2001; Jessup et al. 2004). La
simplification des conditions expérimentales (en intérieur) et I'obtention rapide de résultats
significatifs, associées a la pression croissante de publication pour les chercheurs, a fait des
microcosmes un outil expérimental trés utilisé ces dernieres décades (Kampichler et al. 2001).
Kampichler et al. (2001) mettent en garde la communauté scientifique du biais potentiellement induit
par la surreprésentation des expérimentations en microcosmes dans la littérature et de la difficulté,
dans le contexte actuel de la recherche, de valoriser des résultats non significatifs et pourtant issu
d’expérimentations in situ colteuses en moyens et en temps.

Entre ces deux « extrémes », les études en mésocosmes (terme défini pour la premiére fois
par Odum en 1984) tentent de créer un pont entre les différents types d’expérimentations. Comme
pour les microcosmes, les mésocosmes peuvent étre tres variés en taille et en forme (Kampichler et
al. 2001). Généralement, ce sont des reproductions du modele étudié présentant plus ou moins de
réalisme (transferts horizontaux ou non par exemple) et placées en conditions semi-controlées et en
extérieur. Dans notre cas, nous avons notamment tenté d’approcher les conditions au champ avec un
dispositif de plusieurs couches de « sol » pour mimer la mobilisation de réserves hydriques plus en
profondeur.

Finalement, une approche intégrant ces différents types d’expérimentation permet de
dépasser le débat des visions holistique et réductionniste (Fraser & Keddy 1997) en mélant des
observations empiriques de I'ensemble du systeme étudié et des connaissances plus fines des
compartiments du systéme. Ce type de démarche intégratrice permet, a travers les échelles fines, de
déterminer si tel phénoméne théorique peut avoir lieu et a travers des échelles supérieures, de tester
si tel effet se produit effectivement et de quantifier son importance pour le fonctionnement du

systeme étudié (Srivastava et al. 2004).
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Annexes

Annexe 1 - Optodes

Technologie des optodes

Les optodes sont des capteurs photoluminescents présentant I'aspect d’un gel trés fin, utilisés
initialement en solution (Davison et al., 1994; Zhang and Davison, 1999) et dont la photoluminescence
varie suivant la concentration de molécules solubilisées (Santner et al. 2015). Adaptée a la solution du
sol, aux sédiments ou aux sols eux-mémes, la technologie des optodes permet d’effectuer des analyses
guantitatives non destructives et ainsi un suivi des variations micro-spatiales et temporelles de
variables ciblées (Larsen et al., 2011; Santner et al., 2015) via des molécules (photophores) émettant
une fluorescence lorsqu’elles sont excitées par une longueur d’onde spécifique. La fluorescence de
certains photophores tels que la fluorescéine (fluorescence jaune-verte lors d’une excitation par une
longueur d’onde de 470mm, lumiére bleue ; Blossfeld & Gansert, 2007) varie en intensité suivant le pH
du milieu. La présence de protons H* rend la molécule non fluorescente : I’'énergie fournit par la
lumiére va étre transmise au proton et ne sera donc pas libérée sous forme de photons fluorescents.
La prise réguliere de photographies des optodes permet ainsi d’obtenir, apres traitement des images,

la dynamique du pH dans un milieu.

Expérimentation : dispositif et mesures

Une expérience a été réalisée a St Malo chez le partenaire industriel CMI-Groupe Roullier afin
de mieux appréhender la dynamique de I'augmentation de pH du sol induite par les amendements
minéraux basiques calciques. L'étude avait pour but de réaliser un suivi continu et non destructif du
pH durant une semaine sur des incubations de sol chaulées, grace a la technologie des optodes. Cette
technique innovante pourrait permettre a terme de s’affranchir de diverses contraintes : la nécessité
d’utiliser suffisamment de matériel pour pouvoir procéder a un ensemble de mesures destructives en
fin d’expérimentation (contrainte vécue en 5.1) ou la multiplication des répétitions pour pouvoir
sacrifier des séries en cours d’expérimentation pour la collecte de données intermédiaires renseignant
les dynamiques (stratégie utilisée en 5.2).

L'expérimentation devait ainsi étre complémentaire de la seconde expérimentation en
microcosmes présentée en section 5.2 et a été menée avec les cing mémes combinaisons de
traitements de chaulage (Témoin, CaCOs et Calcimer a deux dosages) et les deux mémes types de sol
(Andosol et Cambisol).

Pour chaque incubation, 20g de sol frais pré-incubé a I’lhumidité d’incubation (voir Chapitre 2,

section 5.2), auxquels ont été préalablement mélangés les traitements, ont été placés dans des boites
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en plexiglas de 90cm? (5.4 x 4 x 4.2cm ; Fig.A1). Les 10 combinaisons de traitements ont été répliquées
trois fois. Trois mL d’eau ont été ajoutés a la pipette pour bien humidifier les sols avant que les boites
ne soient fermées. Les boites ont été placées dans le noir a une température de 21°C sur une plaque
transparente permettant la prise de photographies des optodes (Fig.Al). La caméra et le flash de
lumiere bleue (permettant la fluorescence) ont été programmés pour étre déclenchés et enregistrer
une image toutes les 30 min durant 10 jours. Apreés les 10 jours d’incubation, le pH du sol a été mesuré
sur les 30 échantillons [Laboratoire CMI-Groupe Roullier].

Figure Al. lllustration de I’expérience des optodes menée au CMI-Groupe Roullier. Photographie a)

© Bastien Billiot

A I~ § - fil
S
N \

des boites utilisées pour les incubations ; b) du dispositif d’incubation des 30 boites suivies ; c) des

optodes (carrés blancs) placés au fond des boites ; et d) de la fluorescence des membranes sensibles

au pH (exemple d’une photo avant le traitement par le logiciel).

Résultats des optodes

Il semblerait que la technologie des membranes, détectant des variations de pH trés localisées
de la solution du sol, ne soit pas adaptée pour suivre une dynamique liée aux produits utilisés. D’'une
part, les amendements basiques calciques que sont le CaCOs et le Calcimer en poudre se dissolvent de
manieére treés lente. D’autre part, les membranes doivent étre assez humidifiées par la solution du sol.
Les sols ont été incubés a une humidité proche de celle choisie pour I'expérimentation clermontoise
et I'lhumidification des optodes a pu étre insuffisante. Ainsi, les particules de produit n’ont pas di
influencer la solution du sol a proximité de I'optode. Seules les différences de pH entre les deux types
de sol ont pu étre mises en évidence par cette expérimentation. Néanmoins, les résultats des pH en
fin d’incubation sont cohérents avec ce qui a pu étre réalisé a Clermont-Ferrand. Le pH global de

I'incubation de sol est impacté par la présence des traitements basiques.

En conclusion, les optodes représentent une technologie novatrice et pointue nécessitant la
réalisation d’essais supplémentaires pour affiner sa mise au point et valider son utilisation dans les

conditions des incubations menées pour ce projet de thése.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Grassland management has the potential to modify soil carbon (C) mineralization, but the relative importance of
combined soil improvers or fertilizers and land use intensity on C mineralization remains unclear. We used
laboratory incubations to examine the interactive effects of lime addition, mineral N inputs and grassland
management intensity on soil C mineralization potential over 84 days. Monitoring of CO, production and O,
consumption was coupled with measurements of soil pH and microbial biomass for soils obtained from grass-
lands with contrasting levels of land management intensity (extensive versus intensive N management) at each
of three upland sites. Lime addition increased soil pH, cumulative CO, production and O, consumption across all
N treatments and soils. These positive effects of liming either partly or fully compensated the observed negative
effects of N on CO, and O, fluxes. Responses to combined liming and N addition varied depending on man-
agement intensity; N addition had no effect on liming response ratios for O, consumption at intensively-managed
sites, but increased the magnitude of positive liming response ratios for O, consumption at extensively-managed
sites. Overall, our results suggest that the magnitude of liming-induced increases in C mineralization is mediated
by effects of both past and present N management on the soil microbial community. This highlights the im-
portance of considering agricultural practices when assessing the net contribution of agricultural liming to soil-

Keywords:

Acidic soils

Calcium carbonate
CO,, emissions
Grassland management
Soil organic matter

atmosphere feedbacks on climate change.

1. Introduction

Soil organic carbon (C) mineralization is a key biogeochemical
process with the potential to regulate global atmospheric CO, con-
centrations. In agroecosystems, management practices modify both
biotic and abiotic soil properties, which may influence the dynamics of
soil organic matter. However, the impact of simultaneous management
practices on C mineralization in different soils remains unclear.
Improved understanding of the drivers of soil C mineralization is cri-
tical for the development of sustainable agricultural practices and ef-
fective climate mitigation strategies (Lal, 2004; Fornara et al., 2011).

Lime and inorganic nitrogen fertilizers are commonly added to
agricultural soils to improve plant productivity (Haynes and Naidu,
1998). In temperate grasslands, the aim of liming is to increase soil pH
and offset soil acidity, providing optimum conditions for plant growth
and improving plant nutrient-use efficiency. Liming-induced increases
in pH generally promote microbial activity, and are often considered to
stimulate C mineralization (Curtin et al., 1998; Paradelo et al., 2015),
although lime-derived carbon also contributes to CO, emissions and

may lead to overestimations of soil organic C mineralization from soils
(Bertrand et al., 2007; Biasi et al., 2008). Conversely, nitrogen addition
typically decreases soil respiration and microbial biomass in grassland
soils (Geisseler et al., 2016; Ramirez et al., 2012). In practice, liming
and N inputs may both be applied to managed grasslands since N fer-
tilization and NH, " accumulation promote soil acidification (Bolan and
Hedley, 2003). Indeed, neutralizing effects of lime may counteract the
acidifying effects of N on soil pH and microbial biomass (Kennedy et al.,
2004). Moreover, site management history could also influence the net
effect of soil improvers on soil C dynamics via changes in the soil mi-
crobial community (Grayston et al., 2004; Tardy et al., 2015). For ex-
ample, extensively-managed sites are characterized by soil with a
higher fungal: biomass ratio and slower nutrient turnover compared
with intensively-managed sites (De Deyn et al., 2008; Wardle et al.,
2004). To date, few studies have investigated the interactions between
liming and N inputs on C mineralization, and the influence of man-
agement intensity on these interactions remains unknown.

Here we investigate the interactive effects of lime addition, mineral
N inputs and management intensity on soil C mineralization potential

* Corresponding author at: INRA-UREP, 5 Chemin de Beaulieu, F-63000 Clermont-Ferrand, France.
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Table 1

Land use and soil characteristics of study sites (based on analyses carried out immediately prior to the experiment).

Water Content at
—80kPa (%)

Total N (gkg~'dry CEC Metson

Organic C

Silt content ~ Organic

(%)

Clay content

(%)

Soil code Nitrogen fertilisation

Management
Intensity

Texture

Site

(Cmol + kg~ dry soil)

soil)

(gkg ™! dry soil)

Matter (%)

(kgNhatyr~1)

74.6

10.2 30.8

106.0
118.0

60.1 18.3

14.3

0

L.Ext
L.Int

Extensive

Intensive

Laqueuille Silt Loam

85.6

32.6

11.5

20.3

61.1

17.4

210

50.8

21.4

4.2

22.4 7.4 42.9

22.1

0

Sandy clay Extensive B.Ext
loam

Blatiere

55.5

3.9 20.5

40.0

24.7 6.9

22.2

240

B.Int

Intensive

46.1
47.7

27.0
29.0

5.2
5.2

51.8
52.5

9.0
9.1

28.0
31.1

29.2
30.4

0
240

M.Ext
M.Int

Extensive
Intensive

Clay loam

Moine
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using a three-month laboratory incubation study. Incubations are a
useful tool for comparing soil C mineralization under standardized
conditions (Zhou et al., 2012). We hypothesize that lime addition will
increase soil O, consumption and CO, emissions via changes in pH, and
test whether N inputs modify the impact of liming on potential C mi-
neralization rates. We also predict that effects of liming and N inputs on
potential C mineralization rates are modified by management intensity
due to management-induced changes in microbial biomass and/or ac-
tivity.

2. Material and methods
2.1. Soil sampling

Three upland grassland sites were selected from a long-term grass-
land management trial in Central France (Theix-Laqueuille, http://
www.soere-acbb.com): Laqueuille (L), Blatiére (B) and Moine (M). At
each site, we selected a pair of grasslands with contrasting levels of
management intensity: 0 versus 210-240kgNha~'yr™!, ‘extensive’
(Ext) and ‘intensive’ (Int) management respectively, giving a total of six
experimental soils (Table 1). One soil sample (0-10 cm depth) was
taken for each experimental soil in November 2016, and all soil samples
were kept for one month at 4 °C prior to analysis. The soil was then
homogenized by sieving (2 mm mesh), and pre-incubated for ten days
in the dark at 20°C, at a water potential corresponding to -80 kPa
(moisture content from 46.1% to 85.6% on a dry weight basis de-
pending on site).

2.2. Experimental design and incubations

Lime treatments (control, CaCO3) were crossed with N treatments
(control, NH4NO3) and management intensity (Ext, Int) in order to in-
vestigate interactive effects of CaCOg, N fertilization and management.
All eight treatment combinations were replicated three times (three
independent sites), and soils for each treatment and replicate combi-
nation were incubated in quadruplet (or triplicate for one site). This
resulted in 92 soil samples for incubation.

All soil samples (15g dry weight equivalent, adjusted to -80 kPa
water potential) were incubated aerobically for 84 days in the dark at
20 °C in 125 ml air-tight glass jars. Lime was mixed into soil at a rate of
4Tha™! immediately prior to incubation (31.5mg CaCO; per jar),
whereas N was mixed into soil at a rate of 85 kgha™' equivalent (2 mg
NH4NO3 per jar). Both lime and N were added to the soil in powder
form (Analytical grade products).

2.3. Measurements during soil incubation

Evolved CO, and O, consumption were determined at 13 dates
during the incubation period (2, 4, 7, 9, 11, 14, 18, 25, 36, 46, 56, 70,
84 days). Values of O, consumption were used as an indicator of soil
organic carbon mineralization, whereas CO, measurements represent
total CO, emissions from organic and inorganic (lime) sources. At each
sampling date, 3 ml of air was taken from each jar and injected into a
gas chromatograph (PerkinElmer - Clarus 480). After measuring gas
concentrations, all the jars were ventilated with moist CO,-free air to
prevent soil drying. Gas concentrations were corrected for both the
volume of air available in each flask and the air pressure on the day of
measurement/ventilation. Consumption of O, at each date was calcu-
lated as the difference between the O, concentration of CO,-free air
used for ventilation (20.5%) minus the actual O, concentration in
sample jars, and expressed as mg 0-O, kg ™! dry soil. Cumulative CO,
production was calculated as the sum of C-CO, evolved at each mea-
surement interval per kg dry soil. During the experiment, the average
CO, concentration in the flask headspace was 2.65% (standard
error = 0.29).

At the end of the incubation period, soils in the jars were sampled in
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Fig. 1. Effects of interactive CaCO3 and N treatments on the kinetics of (A) cumulative CO, emissions and (B) liming response ratios based on CO, production for soils
subjected to long-term extensive or intensive management practices. Liming response ratios are presented for each soil in the presence or absence of N inputs. Data

are means and standard errors (n = 3).

order to measure pHyso (soil: water ratio of 1:2) and microbial biomass
C. Microbial biomass was measured on 5 g subsamples of the soil using
the chloroform fumigation-incubation method and extraction with
0.5 M K5,SO, solution (Brookes et al., 1985). Additional 5 g soil samples
were oven-dried (105 °C, 24 h) to determine soil moisture content.

2.4. Statistical analyses

Experimental treatment and grassland management effects were
assessed using three-way, fully-factorial analysis of variance (CaCO3, N
and management intensity as fixed main effects, site as a random ef-
fect). In order to avoid pseudo-replication, means were taken for each
variable measured from the three-four incubation jars per treatment
and soil. Analyses were performed on the cumulative amount of CO,
evolved and the total consumption of O, after 84 days of incubation, as
well as on pH and microbial biomass using the three mean values for
each of the eight treatment combinations.

Liming response ratios in the absence and presence of N inputs were
calculated as CaCO3/Control and CaCO3-N/N respectively for variables
showing significant responses to CaCO3 addition. Responses to liming
were then analysed with two-way analysis of variance (N and man-
agement intensity as fixed effects, site as a random effect). Standardized
soil responses to treatments were calculated as CaCOs/Control, N/
Control and CaCO3-N/Control ratios for pH, total O, consumption and

microbial biomass data. Analyses were carried out using R software and
nlme and ggplot2 packages (R Core Team, 2013).

3. Results
3.1. CO; production and O, consumption

The cumulative CO, produced in control soils ranged from 0.88 to
1.36g C-CO,kg™! dry soil across sites at the end of the incubation
period (Fig. 1A). Lime addition had a positive effect on the total CO,
emitted, irrespective of N treatment and management intensity
(+29.5% on average; Fig. 1A, Table S1). The total consumption of O, in
the control soils ranged from 1.76 to 2.69 g 0-O, per kg of dry soil
across soils at the end of the incubation period (Fig. 2A). As with CO5
emissions, lime addition had a positive effect on the total O, consumed
across N treatments and management intensity (+10.3% on average;
Fig. 2A, Table S1). In general, N inputs reduced both CO, emissions
(—10.6% on average; Fig. 1A, Table S1) and O, consumption (—6.5%
on average; Fig. 2A, Table S1). Increasing management intensity also
had a negative effect on CO, emissions and O, consumption (—11.2%
and —12.3% on average in intensive soils for CO, and O, respectively;
Figs. 1A and 2A, Table S1). Neither CO, nor O, values showed any
significant interactions between treatments (Table S1).

Liming response ratios for CO, emissions and O, consumption
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Fig. 2. Effects of interactive CaCO3 and N treatments on the kinetics of (A) O, consumption and (B) liming response ratios based on O, consumption for soils
subjected to long-term extensive or intensive management practices. Liming response ratios are presented for each soil in the presence or absence of N inputs. Data

are means and standard errors (n = 3).

showed a significant interaction between N and management intensity
(COa: F16=9.22, p < 0.05, O3 F145=6.80, p < 0.05). In ex-
tensively-managed soils, liming-induced increases in both cumulative
CO,, production and total O, consumption were higher when lime was
combined with N (CO,: +10% on average, Fig. 1B; Os: +7% on
average, Fig. 2B). However, liming response ratios for CO, emissions
and O, consumption showed no difference in the presence or absence of
N for intensive soils.

3.2. Soil properties at the end of the incubation period

Liming had a consistently positive effect on soil pH recorded after
84 days across treatments (+0.7 pH units on average, Table S1). In
contrast, management intensity had a negative effect on soil pH (—0.5
pH units on average in intensive soils, Table S1). Soil pH did not re-
spond to N treatment or show any significant treatment interactions
(Table S1). Furthermore, liming response ratios for pH were unaffected
by either N or management intensity (p > 0.05 in all cases). Microbial
biomass C showed a negative response to management intensity
(—23.4% for intensive soils compared to extensive soils), but did not
respond to liming or N treatments (Table S1).

Overall treatment response ratios based on O, fluxes and soil vari-
ables recorded after 84days of incubation provided evidence for
treatment differentiation across soils (Fig. 3). Liming (with or without
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N) was associated with positive changes in pH, microbial biomass C and
O, consumption, whereas N inputs alone were associated with negative
changes in these parameters.

4. Discussion

In line with our predictions, we found that liming increased O,
consumption (our proxy for C mineralization) in all study soils. These
lime-induced increases in C mineralisation were associated with a
concurrent increase in soil pH. Increases in pH may modify microbial
activity, increase resource availability and microbial C-use efficiency
and/or alter microbial community structure (Grover et al., 2017;
Kennedy et al., 2004; Rousk et al., 2010). Our results are consistent
with pH regulation of microbial processes (Curtin et al. 1998; Kemmitt
et al., 2006), and suggest that liming may accelerate soil organic matter
turnover rates (Adams and Adams, 1983; Paradelo et al., 2015).

Broad-scale soil studies have shown that nitrogen addition generally
reduces microbial biomass and C mineralization via shifts in microbial
community structure and enzyme activities (Ramirez et al., 2012).
Based on previous results of combined N and CaCO3 inputs on microbial
biomass (Kennedy et al. 2004), we expected that positive effects of
liming would buffer the negative effects of N on C mineralization either
partly or completely. This was consistently the case across our study
sites (as highlighted by the Fig. 3 representing standardised treatment
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Fig. 3. Treatment response ratios for total O, consumption, soil pH and mi-
crobial biomass C after 84 days of incubation for grassland soils subjected to
long-term extensive or intensive management practices. All treatment response
ratios are calculated relative to the control.

responses for all soils). However, the liming responses observed for C
mineralization (O, consumption) varied depending on both N addition
and historical management intensity. Unlike intensively-managed sites
where liming response ratios were equally high in the presence or ab-
sence of N inputs, liming response ratios for O, consumption were of
greater magnitude at extensively-managed sites when lime was com-
bined with N. Moreover, the liming responses for O, consumption at
extensively-managed sites with N inputs were close to those observed
for intensively-managed sites.

Interactive effects of N fertilisation and management intensity in the
present study suggest a lower sensitivity to lime in extensively-managed
sites in the absence of N, likely due to differences in both microbial
abundances and microbial community structure. Extensively-managed
systems commonly have fungi-dominated soil communities with slow
process rates (Grayston et al., 2004; Grigulis et al., 2013), and soil fungi
are known to show high resistance to changes in environmental con-
ditions (de Vries and Shade, 2013; Rousk et al., 2010). It seems rea-
sonable to expect that lime-induced increases in soil pH promoted the
abundance of soil bacterial groups for our extensive sites (Rousk et al.,
2009). Shifts towards fast-growing bacteria, better able to process mi-
neral N, could therefore explain the increase in gas fluxes observed in
the CaCO3-N treatment for extensive sites. In the intensive sites, the
absence of liming response differences may reflect the presence of
bacterial-dominated soil communities pre-adapted to high N inputs.

Overall, our results suggest that effects of both present and past N
management on the soil microbial community mediate the magnitude
of liming-induced increases in C mineralization. Unsurprisingly, liming
responses of CO, production mirrored those of C mineralization (O,
consumption), although the magnitude of interactive effects was gen-
erally greater for CO; production. These findings underline the need to
consider N inputs and historical management intensity when assessing
lime-induced benefits (pH improvement, potential reduction of N
losses; Holland et al., 2018) against lime-induced CO, emissions for
agricultural recommendations (Goulding, 2016; Kunhikrishnan et al.,
2016). Current CO, budget calculations consider lime-induced emis-
sions of CO, as a fixed factor, and may therefore contribute to in-
accuracies in estimates of the global warming potential of agricultural
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practices (Fornara et al., 2011). Of course, the generality of our findings
should be tested for a broader range of soil types and climatic condi-
tions. Future studies should also examine the contribution of different
microbial groups to better understand the interactions between soil
responses to liming and N management practices, both past and pre-
sent.

Acknowledgements

The authors thank Sébastien Fontaine for assistance with experi-
mental design. This study was supported by a CIFRE doctoral fellowship
to IL.

Appendix A. Supplementary data

Supplementary data associated with this article can be found, in the
online version, at https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2018.06.010.

References

Adams, T.M., Adams, S.N., 1983. The effects of liming and soil pH on carbon and nitrogen
contained in the soil biomass. J. Agric. Sci. 101, 553.

Bertrand, 1., Delfosse, O., Mary, B., 2007. Carbon and nitrogen mineralization in acidic,
limed and calcareous agricultural soils: apparent and actual effects. Soil Biol.
Biochem. 39, 276-288.

Biasi, C., Lind, S.E., Pekkarinen, N.M., Huttunen, J.T., Shurpali, N.J., Hyvonen, N.P.,
Repo, M.E., Martikainen, P.J., 2008. Direct experimental evidence for the contribu-
tion of lime to CO2 release from managed peat soil. Soil Biol. Biochem. 40,
2660-2669.

Bolan, N.S., Hedley, M.J., 2003. Role of carbon, nitrogen, and sulfur cycles in soil acid-
ification. In: Rengek, Z. (Ed.), Handbook of Soil Acidity. Marcel Dekker, New York,
pp. 29-56.

Brookes, P.C., Landman, A., Pruden, G., Jenkinson, D.S., 1985. Chloroform fumigation
and the release of soil nitrogen: a rapid direct extraction method to measure mi-
crobial biomass nitrogen in soil. Soil Biol. Biochem. 17, 837-842.

Curtin, D., Campbell, C.A., Jalil, A., 1998. Effects of acidity on mineralization: pH-de-
pendence of organic matter mineralization in weakly acidic soils. Soil Biol. Biochem.
30, 57-64.

De Deyn, G.B., Cornelissen, J.H.C., Bardgett, R.D., 2008. Plant functional traits and soil
carbon sequestration in contrasting biomes. Ecol. Lett. 11, 516-531.

de Vries, F.T., Shade, A., 2013. Controls on soil microbial community stability under
climate change. Front. Microbiol. 4, 265.

Fornara, D.A., Steinbeiss, S., McNamara, N.P., Gleixner, G., Oakley, S., Poulton, P.R.,
Macdonald, A.J., Bardgett, R.D., 2011. Increases in soil organic carbon sequestration
can reduce the global warming potential of long-term liming to permanent grassland.
Global Change Biol. 17, 1925-1934. http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2010.
02328.x.

Geisseler, D., Lazicki, P.A., Scow, K.M., 2016. Mineral nitrogen input decreases microbial
biomass in soils under grasslands but not annual crops. Appl. Soil Ecol. 106, 1-10.

Goulding, K.W.T., 2016. Soil acidification and the importance of liming agricultural soils
with particular reference to the United Kingdom. Soil Use Manage. 32, 390-399.

Grayston, S., Campbell, C., Bardgett, R., Mawdsley, J., Clegg, C., Ritz, K., Griffiths, B.,
Rodwell, J., Edwards, S., Davies, W., Elston, D., Millard, P., 2004. Assessing shifts in
microbial community structure across a range of grasslands of differing management
intensity using CLPP, PLFA and community DNA techniques. Appl. Soil Ecol. 25,
63-84.

Grigulis, K., Lavorel, S., Krainer, U., Legay, N., Baxendale, C., Dumont, M., Kastl, E.,
Arnoldi, C., Bardgett, R.D., Poly, F., Pommier, T., Schloter, M., Tappeiner, U., Bahn,
M., Clément, J.-C., 2013. Relative contributions of plant traits and soil microbial
properties to mountain grassland ecosystem services. J. Ecol. 101, 47-57.

Grover, S.P., Butterly, C.R., Wang, X., Tang, C., 2017. The short-term effects of liming on
organic carbon mineralisation in two acidic soils as affected by different rates and
application depths of lime. Biol. Fertil. Soils 53, 431-443.

Haynes, R.J., Naidu, R., 1998. Influence of lime, fertilizer and manure applications on soil
organic matter content and soil physical conditions: a review. Nutr. Cycl.
Agroecosyst. 51, 123-137.

Holland, J.E., Bennett, A.E., Newton, A.C., White, P.J., McKenzie, B.M., George, T.S.,
Pakeman, R.J., Bailey, J.S., Fornara, D.A., Hayes, R.C., 2018. Liming impacts on soils,
crops and biodiversity in the UK: a review. Sci. Total Environ. 610-611, 316-332.

Kemmitt, S., Wright, D., Goulding, K., Jones, D., 2006. pH regulation of carbon and ni-
trogen dynamics in two agricultural soils. Soil Biol. Biochem. 38, 898-911.

Kennedy, N., Connolly, J., Clipson, N., 2004. Impact of lime, nitrogen and plant species on
bacterial community structure in grassland microcosms. Environ. Microbiol. 7,
780-788.

Kunhikrishnan, A., Thangarajan, R., Bolan, N.S., Xu, Y., Mandal, S., Gleeson, D.B.,
Seshadri, B., Zaman, M., Barton, L., Tang, C., Luo, J., Dalal, R., Ding, W., Kirkham, M.
B., Naidu, R., 2016. Functional Relationships of Soil Acidification, Liming, and
Greenhouse Gas Flux. 1-71.

Lal, R., 2004. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food se-
curity. Science 304, 1623-1627.


https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2018.06.010
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0005
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0005
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0010
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0010
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0010
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0015
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0015
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0015
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0015
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0020
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0020
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0020
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0025
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0025
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0025
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0030
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0030
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0030
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0035
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0035
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0040
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0040
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2010.02328.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2010.02328.x
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0050
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0050
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0055
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0055
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0070
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0070
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0070
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0075
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0075
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0075
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0080
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0080
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0080
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0085
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0085
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0100
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0100

I Lochon et al.

Paradelo, R., Virto, I., Chenu, C., 2015. Net effect of liming on soil organic carbon stocks:
a review. Agric. Ecosyst. Environ. 202, 98-107.

R Core Team, 2013. R: A language and Environment for Statistical Computing.

Ramirez, K.S., Craine, J.M., Fierer, N., 2012. Consistent effects of nitrogen amendments
on soil microbial communities and processes across biomes. Global Change Biol. 18,
1918-1927.

Rousk, J., Baath, E., Brookes, P.C., Lauber, C.L., Lozupone, C., Caporaso, J.G., Knight, R.,
Fierer, N., 2010. Soil bacterial and fungal communities across a pH gradient in an
arable soil. ISME J. 4, 1340-1351. http://dx.doi.org/10.1038/isme;j.2010.58.

Rousk, J., Brookes, P.C., Bdath, E., 2009. Contrasting soil pH effects on fungal and bac-
terial growth suggest functional redundancy in carbon mineralization. Appl. Environ.

Applied Soil Ecology 130 (2018) 143-148

Microbiol. 75, 1589-1596.

Tardy, V., Spor, A., Mathieu, O., Léveque, J., Terrat, S., Plassart, P., Regnier, T., Bardgett,
R.D., van der Putten, W.H., Roggero, P.P., Seddaiu, G., Bagella, S., Lemanceau, P.,
Ranjard, L., Maron, P.-A., 2015. Shifts in microbial diversity through land use in-
tensity as drivers of carbon mineralization in soil. Soil Biol. Biochem. 90, 204-213.

Wardle, D.A., Bardgett, R.D., Klironomos, J.N., Setéld, H., van der Putten, W.H., Wall,
D.H., 2004. Ecological linkages between aboveground and belowground biota.
Science 304, 1629-1633.

Zhou, X., Chen, C., Wang, Y., Xu, Z., Hu, Z., Cui, X., Hao, Y., 2012. Effects of warming and
increased precipitation on soil carbon mineralization in an Inner Mongolian grassland
after 6 years of treatments. Biol. Fertil. Soils 48, 859-866.

148


http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0105
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0105
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0115
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0115
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0115
http://dx.doi.org/10.1038/ismej.2010.58
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0125
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0125
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0125
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0130
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0130
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0130
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0130
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0135
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0135
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0135
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0140
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0140
http://refhub.elsevier.com/S0929-1393(18)30069-6/h0140

Annexes

Annexe 3 - Posters

Poster 1
Titre : Impact du chaulage sur les prairies. Du microcosme au champ

Poster présenté aux Journées de I’école doctorale SVSAE en mai 2017 a Clermont-Ferrand.

Poster 2
Titre : Effects of liming on greenhouse gas emissions in grasslands with contrasting soil types
Poster présenté a I’Assemblé Générale de I'European Geosciences Union (EGU) en avril 2018 a

Vienne (Autriche).
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Directeur/Directrice de thése : Pascal Carrére

Je souhaite participer : Communication orale [ Poster

Titre de la présentation/du poster : Impacts des amendements calciques sur les émissions de
gaz a effet de serre et la multifonctionnalité en prairies de moyenne montagne.

Résumé (250 mots maximum) :

Promouvoir la multifonctionnalité des systémes agricoles, et pas seulement les fonctions de
production, est un axe de recherche majeur pour répondre a I’enjeu d’une gestion durable de ceux-ci.
Les amendements des sols et la fertilisation sont souvent cités comme responsables de dégradation de
I’environnement : pertes en nitrates et émissions de gaz a effet de serre. Une meilleure gestion des
nutriments, notamment en prairies, constitue une pratique agro-écologique a fort potentiel
d’atténuation des changements globaux. Sur sol acide, le chaulage vise a améliorer la disponibilité des
nutriments et donc les rendements. Souvent combinée a la fertilisation azotée, les effets de cette
pratique sont difficiles a prédire car impactant une grande variété des propriétés des écosystemes.
L'objectif de cette thése CIFRE est de renforcer les connaissances des impacts du chaulage sur les
compartiments aérien et souterrain (plantes, sol, microorganismes) afin d’optimiser les intrants en

prairies de moyenne montagne. A travers trois approches complémentaires, un essai au champ (Massif
Central), une expérimentation en conditions semi-controélées et des incubations de sols en laboratoire,
nous chercherons a : i) quantifier les impacts du chaulage (seul ou combiné avec |'azote) sur les cycles
biogéochimiques ; ii) étudier I'impact du chaulage sur I'efficience d’utilisation de I'azote; iii) comparer
les réponses des plantes et du sol entre le chaulage conventionnel (carbonate de calcium et dolomie)
et un amendement calcique innovant développé par le partenaire industriel; iv) comprendre le réle de
facteurs abiotiques (caractéristiques physico-chimiques des sols, sécheresse) sur I'effet du chaulage en
prairies.
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Effects of liming on greenhouse gas emissions in grasslands with
contrasting soil types

Iris Lochon (1,2), Juliette M.G. Bloor (1), and Pascal Carrére (1)

(1) UCA, INRA. VetAgro-Sup, UREP, 63000 Clermont-Ferrand, France (iris.lochon@inra.fr), (2) CMI, Roullier Group,
35400 St Malo, France

Increasing evidence suggests that grassland management is a key tool to reduce agricultural greenhouse gas emis-
sions and mitigate the risks of climate change. Where soils are subject to acidification, liming is often used as a
strategy to increase soil pH and improve nutrient availability and yield, with implications for greenhouse gas emis-
sions and nutrient leaching. However, net impacts of lime on ecosystem function are not easy to predict because
multiple interacting processes may be affected simultaneously. Moreover, impacts of liming may be mediated by
underlying soil properties such as organic matter and clay content. Here, we conducted a one-year, outdoor meso-
cosm experiment using a model grassland community and two grassland soils with contrasting levels of organic
matter content and nitrogen availability to investigate the impact of liming on grassland biogeochemical cycling.
This experiment in semi-controlled conditions enabled us to standardize climate conditions and plant species iden-
tity.

Standardized swards (Lolium perenne, Dactylis glomerata, Festuca rubra, Poa trivialis, Poa pratensis, Trisetum
flavescens) were established in Clermont Ferrand, France by planting tillers in pots filled with either an Andosol or
a Cambisol. Liming was applied to one half of the mesocosms (2.5T/ha equivalent) in the late winter. During the
following plant growing season (April to October), we measured N, O fluxes and CO; emissions, as well as soil
nitrogen availability (NO; and NH; ) using ion-exchangeable resins. Plant aboveground biomass was cut at the
peak of biomass and the end of the growing season. In addition, soil samples were collected to determine pH status,
mineral nitrogen content and microbial biomass. Our results showed a positive effect of liming on pH in both soil
types. However, liming had a marginal effect on CO, emissions, soil nitrogen availability and plant aboveground
biomass compared to the influence of soil type. As predicted, the more nutrient-rich Andosol had greater plant
productivity and higher CO5 emissions. Contrary to expectations, NoO fluxes showed no response to liming or soil
type. We discuss these results in relation to plant-soil interactions, and consider their implications for sustainable
grassland management practices.
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Prairies

Ecosystéme caractérisé par végétation herbacée
(White et al. 2001)

maintenue a ce stade par
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et/ou perturbations
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Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives n

Prairies

Enjeu du maintien de ces
agroécosystémes

Etablis dans des milieux
parfois limitants

Ou avec des niveaux
d’intrants importants

Gestion de la fertilité des sols

Acidification peut étre une
limite a la production

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives
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Gestion des nutriments

pH neutre
]

Altération chimique

s Humification
Activités biologiques
Toxicité H* et OH-
Al-Fe

Influence du pH sur la
disponibilité des nutriments

(Larcher 1975)

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives E

Le « chaulage »

Pratique commune pour
lutter contre I'acidification :

Application d’amendements minéraux basiques (calciques ou calco-magnésiens)

Source : roches (calcaire, dolomie)
sables coquilliers (Calcimer)
algues (Lithothamne)

Contenant des molécules composées d’une base forte (carbonates : CO;%) d’un
cation d’acidité négligeable (le calcium ou le magnésium : Ca%*, Mg?*)

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives

Chaulage en prairie

Application en surface

(Haynes & Naidu 1998)

1) Dissociation 2) Arrachage et neutralisation 3) Adsorption du cation
[ 4
co €O+ 2@ -H,0+cCo,
/ Anion
base forte
CaCo,
Amendement\ @

minéral basique

Cation d’acidité
négligeable

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives g




Chaulage en prairie

Chaulage
|

K

v" Amélioration chimique
pH (statut acido-basique)

v" Amélioration physique
disponibilité/toxicité d’éléments

structuration des sols
(Bolan et al. 2003) meilleure rétention et
circulation de leau
v" Amélioration biologique
pH conditionnent de nombreux
processus biologiques

- Augmentation potentielle de la production de fourrage

(Stevens & Laughiin 1996)
Introduction

Problématigue Démarche

Résultats Synthése Perspectives a

Chaulage : chiffre & littérature

L

En France :
-2a4t/hatousles3a5ans
-en 2017-2018 : 1,1 millions de tonnes d’'amendements « Carbonates »

ce qui représentent 47% du chaulage
(UNIFA 2018)

* Compréhension relativement faible des effets du chaulage
en prairie

Souvent focalisé sur un
compartiment et de durée variable

Réponses parfois contradictoires

Pas de vision systémique

Problématigue Démarche Résultats Synthése Perspectives

Problématique
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Annexes Problématique de la thése
Effet du chaulage sur le fonctionnement de
I'écosystéme prairial ?
N,O
Aérien
pH Souterrgin
Microorganismes -
* Apporter des références supplémentaires sur la direction et
la taille des effets
* Enrichir la compréhension des mécanismes impliqués
Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives
Hypotheses générales : H1
‘/ Augmentation du pH du SOI (Haynes & Naidu 1998, Bolan et al. 2003)
Chaulage
Aérien
Souterrgin
Microorganismes
- Amélioration de la disponibilité en nutriments et des conditions
acido-basiques pour de nombreux processus biologiques
Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives
Hypothéses générales : H2
v' Augmentation de la biomasse microbienne, de la production
du fourrage et des racines (Kennedy et al. 2004,
Mijangos et al. 2010)
Chaulage
o, ' N0
Microorgonismesf
228
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Hypotheses générales : H3

(Dumale et al. 2011,

v’ Augmentation possible des émissions de CO,  Anmadetal 2014,
Groveretal. 2017)

v" Conséquences sur N,0 (Page et al. 2009, Galbally et al. 2010)

.

Microorganismes

- Via stimulation des activités de la végétation et des microorganismes

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives

Hypothéses générales : H4

* Effet du chaulage modulé suivant des facteurs du milieu

facteurs biotiques : Chaulage

communautés
microbiennes et végétales
présentes

(Brooker et al. 2006, Rousk et al. 2010)

{Inspiré de Grigulis et al. 2013)

Exploitatrices Conservatrices

Domi des bactéri BONDANCES Dominance des champignons
omindance des bacileries M|CROORGAN|SME PIg

Rapide Processus ; recyclage des nutriments

Contréle par les Plantes D
Production de biomasse Rétention de nutriments

Introduction Problématique [PEIET[:] Résultats  Synthése Perspectives

Hypothéses générales : H4

* Effet du chaulage modulé suivant des facteurs du milieu

Chaulage facteurs abiotiques :

- disponibilité en azote
et en eau
- type de sol (matiere

v organique, texture,
\NIA

Etc') (Nyborg & Hoyt 1978,
Edmeades et al. 1981,
Poozesh et al. 2010)

co,”+2(@ =H,0 + CO,

\)
&

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives

Argile et matiére organique
conditionnent la taille de la
Capacité d’Echange Cationique
(CEQ)
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Hypotheéses générales : H4

* Effet du chaulage modulé suivant des facteurs du milieu

Chaulage facteurs abiotiques :

- disponihilité en azote
et en eau

- type de sol (matiére
organique, texture,

etc.) (Nyborg & Hoyt 1978,
Edmeades et al. 1981,
Poozesh et al. 2010)

i A, B, C, D, E = différents

: ——r types de sol

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 {van Raij 2011)
CaCO0, applied (t ha-'x 20 cm)

W Introduction Problématique Démarche Résultats  Synthése Perspectives

Hypothéses générales : H5

» Effet du chaulage modulé par le type de produit

Lithothamne

Différentes propriétés : porosité, éléments traces,
finesse de mouture, solubilité, teneur en carbonates
-> Valeur neutralisante

Modulation par milieu et type de produit
-> Peut expliquer la variabilité des résultats de la littérature ?

Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives

Démarche




Démarche de la these

v Expérimentations a différents niveaux d’organisation et
différents pas de temps

v Des variables en commun
(compartiment étudié, produit, type de sol)

Essai in situ Mésocosmes Microcosmes
Complexité Controle
Réalisme Reproductibilité
Vision systémique Vision réductionniste

Introduction Problématique Résultats Synthése Perspectives

Démarche de la thése

Lithothamne Dolomie

Calcimer

Dis
el
> * Azote

ponibilité
n eau

Microorganismes Microorganismes Microorganismes

' Andosol _Andosol & Cambisol

Essai in situ Mésocosmes Microcosmes
Complexité Contréle
Réalisme Reproductibilité
Vision systémique Vision réductionniste

Introduction Problématique Résultats Synthése Perspectives

Essai in situ

Ln‘hoThomne & poeis
Calcimer

H ok s

. - Références au champ des effets du
. chaulage sur la respiration du sol et le cycle

 du carbone

' Andosol 4 , - . L

' . - Etude de l'interaction avec la fertilisation
Essai in situ azotée
Complexité
Réalisme

Vision systémique

Introduction Problématique Résultats Synthése Perspectives
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Essai in situ

Llfhofhomne * Azote . Site de Laqueuille
Calcimer

Prairies de moyenne montagne (a 1100m)
v Température annuelle moyenne 7.8°C
v' 89 jours de gel

v" Précipitation moyenne 1094mm/an

Communauté végétale initiale

v dominée par des graminées (Dactylis
glomerata & Agrostis capillaris)

v’ 29 espéces identifiées

- v Dicotyledones (10%) & Légumineuses (12%)

" Andosol . Gestion historique : fauche et paturage extensif

Racines

Essai in situ

Complexité
Réalisme
Vision systémique

Introduction ~ Problématique ~ --di- Résultats  Synthése  Perspectives

Mésocosmes

fl Dolomie

- Effet du chaulage sur  ‘SelellulSs

le cycle de I'azote et \

services écosystémiques

(fourrage et émissions gaz "‘f £ CO»
a effet de serre) i/

- Etude de I'interaction
avec la disponibilité en

eau pour le couvert ‘ -
végétal et le sol

- Deux types de sol " Andosol & Cambisol
(contrastés en matiére

organique) Mésocosmes

Introduction Problématique Résultats  Synthese Perspectives

Microcosmes

; Calcimer

* Azote

X/

- Etude de I'interaction
avec la fertilisation
azotée, actuelle et
passée

(gestion historique)

- Ftude du dosage des
amendements

4

8 Microorganismes §

Microcosmes

Contréle
Reproductibilité
Vision réductionniste

Introduction Problématique Résultats Synthése Perspectives




Amendements minéraux basiques

Lithothamne §Dclomie o)
Calcimer il Calcimer 3 Calcimer

/(

Introduction Problématique =~ o - Résultats  Synthése Perspectives

Type de sol

Sol remanié issu de
Laqueuille, Theix et
Ardéche

Sol remanié issu de
Laqueuille et Theix

Site de Laqueuille ‘

—_— 3 P n

pH:5.2 pH:5.6&5.9

Teneur en matiere Teneur en matiere
organique : 22.1% organique : 13% & 5%
" Andosol ' *\_Andosol & Cambisol 4

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives

Variables étudiées

Mésocosmes

In situ

Aérien
Souterrgin

Microcosmes

Microorganismes

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives
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Variables détaillées en résultats

E=: | N,O
Y ¥
()

=\

_Fourrage”™
3 >

L

Mésocosmes

In situ

Microcosmes

Microorganismes

pH = vérification des traitements
CO, = impact sur I'environnement
Fourrage = effet recherché en agriculture

Introduction Problématique

-
Racines pHe— ~ Souferain
—

Aérien

Résultats Synthése

Perspectives

Résultats

pH : vérification des traitements

Co, } N,O

Mésocosmes —

In situ —<

Fourrage

|
Microcosmes—=e

Microorganismes

Introduction Problématique Démarche

—
Racines pHe*—/% Souterain
—7/

Aérien

Synthése

Perspectives




pH

maoyenne sur 2 ans

8 8
BTémoain fertilisé Témoin
BChaulage BCalcimer
BSol_nu

moyenne sur un an

7 7
+0.46
I
a® +034 | ° g
sl
4
Essai in situ Mésocosmes

1,2 t/ha/an durant 2 ans

2,5t/ha

Introduction

Calcimer sur Andosol
8

Témoin
HFaible dose de chaulage
BForte dose de chaulage

maoyenne sur 3 semaines

+0.92

+0.48

-~

Microcosmes

Equivalent 7,3 et 14,6 t/ha

Problématique Démarche m Synthése Perspectives

Emissions de CO,

co, '
Respiration de
I'écosysteme
Respiration
du sol Fourrage
Aérien
Racines pH Souterrain

\ Microorganismes

In situ Respiration du sol = respiration des microorganismes + des racines
Mésocosmes Respiration de I'écosystéme = respiration du sol + feuilles
Introduction Problématique ~ Démarche Synthése Perspectives

Mesure respiration du sol

13 & 15 campagnes en 2016 et 2017

Traitements :
Témoin
Chaulage
N
N-chaulage

Pour le chaulage (Lithothamne) :
0,6t/ha fin 2015 — dose d’entretien
2,5t/ha fin 2016 — dose de redressement

Pour la fertilisation azotée (Ammonitrate) :
100kg/ha

Embase en PVC

Introduction Démarche

Problématique Synthése Perspectives

Résultats

Annexes
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Emissions CO, : respiration du sol

i

Témoin
| [Hlchadage

=
Caupa 1
Coupe 2|

Chaulage|

Fertilisatian 1
Fertilisatian 2

BN
Michauage N

9loe

Coupe 1

Fertilisation 2
Coupe 2|

=
Fertiisation 1

Emissions de CO, (gC-COy m2 ™)
1102

Mars Awril Mai WJuin Juillet Aot Septembre Octobre

Variabilité suivant les conditions abiotiques : température, humidité

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives

Emissions CO, : respiration du sol

T e 9 B
Témoin 3 < 5
— ol [chauage ‘E ;!‘ é ézg'
- .gn iage-N H ¢z 95
o | Mcrasa 3 3
S S
QT |
[o2]
O
1
o Ll
o 2
=
o) /
— -
Es 2
P i3 3
S 5
K
2 =]
5 o
RS =
& N
E
1]

Juin Juillet A ~ Septembre Octobre
o0t

2016 ; @ d'effet du chaulage
2017 : augmentation CO, avec ou sans fertilisation

chaulage > témoin et chaulage-N > N

Introduction Problématigue Démarche Résultats Synthése Perspectives

Emissions CO, : respiration du sol

7 2016 2017
Témoin
HChaulage
s T BN
(\‘.‘_. MChaulage-N
6 1
o
O
8 +19% avec ou sans N
o5
o
Q /"
o /
[0}
O 4
x
=}
’ | |' Ea i
3

Hypothése générale validée pour la respiration du sol

Introduction Problématigue Démarche Résultats Synthése Perspectives




Mesure respiration de I'écosystéme

Annexes

9 campagnes en 2017

Traitements :
Témoin
Calcimer (VN=41, équivalent 2,5t/ha)
Dolomie (VN=57, équivalent 1,77t/ha)

- apport réalisé en février 2017

Deux types de sol :
Andosol (Laqueuille)
Cambisol (Theix)

Introduction Problématique Démarche

Emissions CO, : respiration de 'écosysteme

Temoin Coupe 1 Fertilisation Coupe 2
" IDolomie
Mcalcimer

Fll' “J““'Hllﬂﬂﬂm -

O-FEIHIIF-HIIH!\'HM -

20 avril 15 mai 13 juin 4 juillet 11 juillet 7 aoiit 29 aolt 20 septembre 24 octobre

o S
|0SOpUY

S

Emissions de CO, (gC-CO, m2 ™
nN (=]}

|osIquED

e 5 Variabilité suivant les conditions abiotiques : température, humidité
' et le type de sol

Introduction Problématique Démarche m Synthése Perspectives

Emissions CO, : respiration de |'écosysteme

Témoin \ lisation Coupe 2
" IDolomie
< | Mcalcimer
o z
o
3 :
O sl T (=}
2 b - -
: Il o
2
& : .
3 - 15 mai 13 juin
(]
©
pd 1 @
1 HII | o_
0 20 avril 15 mai 13 juin 4 juillet 11 juillet 7 aolt 29 aolt lseptembre 24 octobre

Globalement réduction du CO, avec le Calcimer
surtout pour I'Andosol

237
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Annexes Emissions CO, : respiration de |'écosysteme

15 Andosol ‘ | Cambisol

[EiDolomie
M Calcimer

- 8,6 % quelque soit le type de sol

10 1 *

05

Réponse du CO; au chaulage

0.0

Contrairement a la respiration du sol,
baisse de la respiration de I'écosysteme avec le chaulage
- roble des plantes ?

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives

Fourrage
Chaulage
@@ N,O
*— Mésocosmes
e i S Aérien
Racines pH Souterrain

Microorganismes

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives

150+

Fourrage
In situ Production annuelle sur Mésocosmes
350 — deux coupes 1400
l‘(r:i:lflla"ge I =
=N
300{ MChaulage-N -
3 .
250
> 2
500 =3
& 200 ~
£ e
Q o
=] ~
= 150 ®....0
8,350 D400 i
e ‘5 =go:o_mie
= 0, alcimer
+ o
2 300 (+32%) 1000
0 8
250 2 2
~ »
500 e =3
200
0

Aucun effet significatif du chaulage seul sur le fourrage

Tendance toutefois cohérente avec I'hypothése générale
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Fourrage

co, ‘ N,O
Y ¥y
~\y/
| .
-Fourage
- /4 L Aérien
Racines pH Souterrain
Microorganismes
In situ
Mésocosmes
Aléchelle de I'espece ?
Introduction Problématique Démarche l Synthése Perspectives

Fourrage : 3 I'échelle de l'espéce

Pic de Biomasse

@m?

1all

Temoin
Dolomie
Wcakcimer

L

B
=]
So

Biomasse
w
8
S

200+ I
’—t == o

Dg Pp Fr

Pt

Tf

Exploitatrices

Introduction

Espéces

Problématique

Démarche

|0SOpuUY

[osiqeD

Conservatrices

Synthése

Exploitatrices :

Lolium perenne (Lp)
Dactylis glomerata (Dg)
Poa pratensis (Pp)

Conservatrices :
Festuca rubra (Fr)

Paa trivialis (Pt)
Trisetum flavescens (Tf)

Variabilité de la biomasse suivant I'identité des espéces et le type de sol

Perspectives

400

Fourrage : 3 I'échelle de l'espéce

Pic de Biomasse

300+

N
S
S

=3
S

i

i |

Témoain
Dolomie
Mcalcimer

1

Biomasse (g m 2)
w £
8 3
8 8o

Introduction

Problématigue

Démarche

|oSOpUY

[osIqweD

=
~ —/'
. Bl aER 7 “Am
Lp Dg Pp Fr Pt T
Exploitatrices Espéces Conservatrices

Synthése

Exploitatrices :

Lolium perenne (Lp)
Dactylis glomerata (Dg)
Poa pratensis (Pp)

Conservatrices :
Festuca rubra (Fr)

Poa trivialis (Pt)
Trisetum flavescens (Tf)

En moyenne sur I'ensemble des espéces : Calcimer 2 + 19%
- @ effet de la stratégie

Perspectives
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Annexes Fourrage : a I'échelle de I'espece

100 Pic de Biomasse Exploitatrices :
[T;rlno'v Lolium perenne (Lp)
300+ Mcalcimer Dactylis glomerata (Dg)
Z  pog pratensis (Pp)
200 8‘
[
=X

b=}
o

Conservatrices :
[ ’—1 ‘ i Festuca rubra (Fr)
= ﬁi Poa triviafis (Pt)

Trisetum flavescens (Tf)

Sao

Biomasse (g m 2)
(A3 B
g &

M
B
3
[osiqueD

=]
5]

Lp Dg Pp Fr Pt Tf

Exploitatrices Espéces Conservatrices

En moyenne sur 'ensemble des espéces : Calcimer = + 19%
= @ effet de la stratégie

Temps de mise en place des effets du chaulage ? Echelle plus fine (traits)

Introduction Problématique Démarche Synthése Perspectives

Emissions CO, x Fourrage

Ea) ¢ N,O

& 32

/ \\‘\WM

L Fo\urroge._ Bl
w Aérien
Racines pH Souterrain

Microorganismes

Mésocosmes . .
Microcosmes Role des plantes sur CO, ne semble pas lié a une

variation de la biomasse aérienne

Introduction Problématique Démarche Synthése Perspectives

Emissions CO, x gestion historique"

Minéralisation = transformation du carbone organique du sol
en CO, par les microorganismes

Co, } N,O
Fourrage
s Aérien
Racines pH Souterrain

Microcosmes —

Microorganismes

Pour mieux comprendre les mécanismes sous-jacents :
- étude de la minéralisation en microcosmes

240
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Mesure minéralisation

13 mesures du CO, sur 3 mois

4 Traitements :
Témoin N
Chaulage N-chaulage

Chaulage xN

An

Pour le chaulage

Sol de Theix & de Laqueuille

extensif vs i

alyseur Chromatographie
gazeuse

CaCOzéquivalent 4t/ha
Pour la fertilisation azotée :
Ammonitrate 85kg/ha

Généricité testée sur plusieurs types de sol

Gestion historique (10/15ans) :

ntensif

0vs 210/240 kg N/ha

Introduction Problématique Démarche

Synthése Perspectives @

Emissions CO, : minéralisation apparente
" Extensif Intensif
o & Témoin
g . CaCo; - T‘
= L N
8 [ & caco.N B jtt
[ i N
bl 1Tl
o, o
4 ‘)'
E) 'S
O o A
o ‘?f
|
3}
o

w  w w R L
Durée d'incubation (Jour)

+23% -} +32%

1<

A

Lochon et al. 2018 — Applied Soil Ecology

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives m

Chaulage = +30% de CO,
émis avec ou sans
fertilisation N

-0
A>A

Interaction chaulage x

fertilisation azotée x gestion

9
en Extensif

Minéralisation APPARENTE

Emissions CO, : minéralisation apparente & nette

-> Origine du carbone émis ?

Incubations de 3 semaines, 7 mesures de CO,
Deux types de produit : Calcimer et CaCO,
Deux dosages

Chaulage ‘
dose

Source « organique »

Dégradation de la matiére
organique par les
microorganismes
Emissions de CO,

(et consommation d’'O,)

3jjinanbo7 3p ' X341 3p [0S

Introduction Problématique Démarche

Source « inorganigue »

Neutralisation des H+ >
émissions de CO, issu du
carbone du chaulage

Consommation du
carbone du chaulage par
les microbes

Synthése Perspectives
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Annexes Emissions CO, : minéralisation apparente & nette
200 Jour 2 Jour 4 Jour 7 Jour 14 Jour 21
Emissions de CO,
inorganique
. Em\ganique des deux sources
g 2 «lInorganique »
P 00 o 5
E g audébut
‘—g B
% 30 « Organique »
h H H H HH milieu/fin d’expé
Q 9
9’200
o)
Q
g - Chaulage
£ o = émission CO,
é 100 2 «inorganique»
w £ - augmente CO,
s H I ! H H « organique »
7 HH H +H DDDDE o -

+ différence suivant

S PP PP S P P PP
‘\h« ¥ b"&b & «n@\oc(@o"\zb“ ‘@& o W «.Ep bcg‘b"@b"{@b \6‘ &’9: Q dose et produit

PR NG
& ;\é‘ @\é‘ ,5. &y S’ & \06 @\é* @ g e \m?
o s o 0‘5 iy
. og‘\\ﬁég\ Oc?o 0‘(@ ‘@ rpo”v(" S \6?‘\ ,§; oéz@@ n&\‘)@
(_PO P e [SaRsiorS C?Qgsb (POO oF

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése Perspectives @

Bilan : émissions CO,

Chaulage
co, '
Respiration de
I'écosysteme \
Respiration
du sol Fourrage
g Aérien
Racines pH Souterrain

Minéralisation

Microorganismes

+ des émissions de CO, lié au carbone contenu dans le produit de
chaulage lors de I'application mais tout n’est pas ré-émis

Introduction Problématique Démarche Geaiizie | Synthese Perspectives

Synthese
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Bilan du chaulage en prairie

H1 : Augmentation du pH du sol = validé

H2 : Augmentation de la biomasse microbienne —» partiellement validé

de la production du fourrage - en tendance
et des racines = absence d'effet
H3 : Augmentation possible - validé respiration sol
des émissions de CO, & minéralisation

-2 non validé écosystéme

Conséquences sur N,0 -> absence d'effet

Introduction Problématique Démarche Résultats Synthése 52

Bilan du chaulage en prairie

N,O

— @ ou N
pH*—/
In situ Microorganismes
Mésocosmes
Microcosmes o0 p

Introduction Problématique =~ Démarche  Résultats | </ 53

Bilan du chaulage en prairie

In situ Microorganismes
Mésocosmes <l

Microcosmes 0 A

- Semble difficile de passer d’une échelle d’organisation a une autre

Introduction ~ Problématique =~ Démarche  Résultats = =i/l 53
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Modulation des effets

H4 : Effet du chaulage modulé suivant des facteurs du milieu

facteurs biotiques : Chaulage facteurs abiotiques :

Variabilité avec le climat
Température = + CO, & N,O

@ effet des stratégies végétales

Effet de la gestion historique

- communautés
microbiennes différentes ?

@ effet disponibilité en eau
(événement climatique
extréme : sécheresse)

Variabilité importante avec le
type de sol
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Introduction

Modulation des effets

H5 : Variabilité suivant les types de produits et de doses

Influence du type de produit dans vitesse
neutralisation et réémission du carbone
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Réponse au chaulage et pas de temps

Introduction

Production
du fourrage

/ Composition
du fourrage

(décennies) (années) (mois) (semaines) !temps

(Tiré de Holland et al. 2018)
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Réponse au chaulage et pas de temps

Production
du fourrage

Composition
du fourrage

(Adapté de Holland et al. 2018)

Démarche Résultats

Introduction Problématique

Production
du fourrage

Composition
du fourrage

{Adapté de Holland et al. 2018)

Résultats

Démarche

Introduction Problématigue

Réponse au chaulage et pas de temps

Production
du fourrage

Composition
du fourrage

f

temps

(Adapte de Holland et al. 2018)
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Annexes Réponse au chaulage et pas de temps

Production
du fourrage

Composition
du fourrage

temps

(Adapté de Holland et al. 2018)
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Perspectives

Implications

En recherche :

Nécessité de prendre en compte le contexte pédoclimatique, le type
de produit et la dose d'amendement

Pistes de recherche complémentaires

-> Caractériser davantage les communautés microbiennes
Réle dans émissions de gaz a effet de serre

-> Travaux de modélisation sur ces jeux de données — stockage de C

En agriculture :
Raisonner le chaulage (produit, dose et fréquence)
Tenir compte de la gestion historique et des apports de fertilisation azotée

Vision annuelle vs long terme (gain de productivité vs maintien de fertilité)
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Conclusion

Intérét démarche intégrée

¥' faire des ponts entre les types
d’expérimentations

¥ apporter une vision
systémique du chaulage
v' Aborder la
multifonctionnalité

Apport de références sur le chaulage en moyenne maontagne

v" dans un contexte
encore peu étudié

¥" Sur différents compartiments et
pas de temps
v Problématique changement

de serre & sécheresse)

Introduction Problématigue Démarche Résultats Synthése

globaux (émissions de gaz a effet
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Résumé

La mise en place d’une agriculture plus durable nécessite une compréhension de I'impact des pratiques
de gestion sur le fonctionnement des agroécosystémes et sur la fourniture de services écosystémiques.
En représentant prés de 68% des terres agricoles mondiales et contribuant a la subsistance de plus de
800 millions de personnes, les prairies sont I'un des agroécosystemes ou I'optimisation des pratiques
agricoles apparait comme cruciale. Ce travail de thése porte sur le chaulage, une pratique agricole
connue pour lutter contre les effets de I'acidification des sols — qu’elle soit naturelle ou induite par la
gestion — mais dont I'efficacité est variable en prairie permanente. De fait, la littérature documentant
I'impact du chaulage en prairie permanente est limitée et ne prend en compte que rarement la
multifonctionnalité de ces agroécosystémes. Par une approche intégrant différents types
d’expérimentations, mon travail de these a cherché a répondre a ce besoin et a renforcer les
connaissances du chaulage sur le fonctionnement de I’écosysteme prairial. Le développement
d’expérimentations au champ (in situ), en conditions semi-controlées (mésocosmes) et d’incubations
de sol au laboratoire (microcosmes) a permis d’explorer les effets du chaulage sur les différents
compartiments de I'écosysteme prairial (végétation, microorganismes, sol) ainsi que l'influence de
facteurs modulant ces effets. Dans I'ensemble des expérimentations, le chaulage a effectivement
augmenté le pH des sols. Toutefois, cette amélioration du statut acido-basique du sol ne s’est pas
toujours traduite par une augmentation de la productivité du fourrage ou des biomasses microbiennes
et racinaires. Mes travaux ont montré que le chaulage contribue aux émissions de gaz a effet de serre
par différentes voies (réémission du carbone apporté sous forme de chaulage et stimulation de la
minéralisation) et peut potentiellement réduire les émissions de CO; a I'échelle de la respiration de
I’écosystéme. Collectivement mes résultats soulignent I'importance du contexte pédoclimatique sur
I'impact du chaulage en prairie permanente, et la difficulté d’extrapoler les effets du chaulage, en
particulier sur la production de fourrage et les émissions de gaz a effet de serre, d’une échelle d’étude
fine a I’échelle de la parcelle en prairie permanente. L'efficacité du chaulage semble dépendre du type
d’amendement et de son dosage et peut également interagir avec d’autres pratiques de gestion telles

que la fertilisation azotée et le niveau d’intensité de gestion.

Mots clés : amendements minéraux calciques, biomasse microbienne, cycles biogéochimiques,
fourrage, gaz a effet de serre, gestion des agroécosystémes, multifonctionnalité, pH du sol, prairies

permanentes



