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Abstract :

Carbon sequestration in agricultural land and in particular grassland is a solution to reduce
atmospheric carbon dioxyde concentration. While plants could achieve this through photosynthesis
and subsequent root production, little is known on best grassland management and related
mechanisms that could optimize the latter. Through this internship, | studied the effects of grassland
management; mowing with no fertilization, PK and NPK fertilization on root and POM (particulate
organic matter; >1mm) stock following decades of undisturbed growth, and on roots and aerial
biomass production and root morphology. Some insights on the effect of plant diversity were given by
comparing NPK-fertilized diversified plots with an NPK-fertilized Festuca arudinacea monoculture.
Results showed that fertilization mostly increases aerial biomass production while having little to no
effect on root production, but the root and POM stock is vastly larger in fertilized culture. Root traits
(morphology) showed an increase in short-lived and exploitative (i.e. fast growing) roots with
fertilization, in particular N compared to unfertilized treatment. Diversity observations showed a bigger
root production, root- and POM stock, accompanied by traits showing a larger root turnover, in
diversified plots (i.e. higher species number). Suggesting that diversity has a beneficial contribution
to carbon sequestration, while fertilization and management affect indirectly specific- (species
number) and functional diversity and related grassland functioning.

Résumé :

La séquestration du carbone en milieu agricultural et en particulier dans les prairies est une
solution pour réduire la concentration de dioxyde de carbone atmosphérique. Si les plantes sont
capables d’accomplir cela par photosynthése et la production racinaire qui en découle, les
informations sont rares en ce qui concerne les meilleures pratiques de gestion des prairies et les
mécanismes qui optimisent cette production. Au cours de ce stage, j’ai étudié les effets de la fauche
sans fertilisation ou avec fertilisation PK et NPK sur les racines et POM (Particulate Organic Matter)
d'un stock de racines non perturbé pendant plusieurs décennies et sur la production racinaire et
aérienne de biomasse, ainsi que sur la morphologie racinaire. Quelques informations sur I'effet de la
diversité végétale ont pu étre faites en comparant des parcelles diversifiées fertilisées en NPK avec
une monoculture de Festuca arudinacea. Les résultats montrent que la fertilisation augmente
principalement la production de biomasse aérienne et n’a que peu d’effet sur la production racinaire,
mais le stock de racines et de POM est plus important en culture fertilisée. Les traits morphologiques
racinaires sont plus orientés vers I'exploitation et un turn-over rapide en fertilisation comparé a une
absence de fertilisation. L’étude de la diversité montre une production et un stock de racines et de
POM, ainsi que des traits montrant un turn-over plus rapide en diversité. Cela suggere que la diversité
impacte positivement le stockage de carbone, tandis que la fertilisation affecte indirectement la

diversité fonctionnelle et spécifique, et ainsi le fonctionnement prairial associé.
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|. La structure d’accueil

[.1. INRAE

L'INRAE (Institut national de recherche pour [lagriculture, [lalimentation et
I'environnement), est un établissement public de recherche. C'est une communauté de 12 000
personnes avec plus de 200 unités de recherche et 42 unités expérimentales réparties sur tout
le territoire francais, et avec 166 projets de recherche européens. L'institut figure parmi les
leaders mondiaux en matiére de sciences agricoles et alimentaires, de sciences végétales et
animales, et occupe la 11e place mondiale en matiere d'écologie et d'environnement. Le centre

de Clermont a trois sites qui se trouvent & Theix, Crouél et Laqueuille.

[.2. UREP

La section de 'UREP (Unité Mixte de Recherche sur 'Ecosystéme Prairial) de I'INRAE
étudie l'agroécologie des prairies dans le contexte des changements climatiques. En
particulier, la recherche est axée sur les cycles biogéochimiques du carbone et de I'azote, les
interactions biotiques et le développement des prairies, avec comme obijectif de contribuer a
une gestion durable de I'ecosystéme prairial face aux changements globaux. (Page d'accueil

- Unité Mixte de Recherche sur I'Ecosystéme Prairial (inserm.fr))



lI. Contexte du stage

Les agroécosystémes prairiaux sont parmi les écosystéemes les plus étendus au monde,
recouvrant pres d’un tiers de la surface émergée terrestre et sont répartis de fagon homogéne
sur 'ensemble du globe (Dixon et al. 2014, Zhao et al. 2020). A I'échelle nationale les prairies
se caractérisent par une surface considérable (9,3 Mha de prairie permanente et 2,9 Mha
prairie temporaire, soit environ 40% de la Surface Agricole Utile (SAU) francaise) mais avec
une dynamique de régression significative depuis les années 60 (12,3 Mha en prairie
permanente en 1970 ; Agreste 2017). Outre les autres services qu’elles rendent a I'élevage et
plus largement a la société, ils rendent un grand nombre de services écologiques (pollinisation,
régulation de la qualité des eaux souterraines et climatique, production primaire) et un grand
nombre de services pour 'Homme (production de fourrage, récréation) (Bengtsson et al.
2019). L'un de ces services, présentant un intérét désormais primordial pour 'homme, est la
capacité des sols prairiaux a stocker le carbone atmosphérique a long terme, ce qui permet
d’atténuer le changement climatique (Lal 2004, Soussana et al. 2010). On estime en effet que
les sols prairiaux représentent un des plus grands stocks de carbone terrestre au monde (Un
tiers du carbone total). En France, 22% du carbone est stocké sous prairie, 26,5% dans les
terres cultivées et 38,2% dans les sols de foréts, Chen et al. 2019, RMQS) Les sols possédent
la capacité d’en stocker encore plus (Crowther et al 2021). L'Europe, I'Afrique et I'Asie sont
les continents avec le plus haut potentiel de séquestration de carbone en milieu prairial en
raison de leur surface en sol dégradé, qui pourrait étre restaurée, en plus de leur capacité a
augmenter le stockage de sols non détériorés. Le taux actuel de séquestration mesuré en
Europe (Cotrufo & Bai 2022) varie en moyen de -170 + 330 kgC/ha/an pour les cultures et
+240 + 50 kgC/ha/an pour les foréts et prairies (rapport 4p1000)

La variabilité de ce stockage du carbone dans les sols de prairies est liée a la diversité de
'age des prairies, a la diversité de nature des sols et des conditions climatiques, a la diversité
des modes de gestion de la prairie, et a la diversité de nature et de composition botanique des

prairies elles-mémes.

L’'un des sujets étudiés sur le stockage de carbone en prairie sont des pratiques de
gestions, qui jouent principalement sur un meilleur transfert du carbone vers le sol via la
stimulation de la production nette, qui participe a un meilleur enracinement et a la fourniture
de matiere organique au sol, ou via le mode et l'intensité d’exploitation de I'herbe (qui jouent
sur la quantité et qualité des litieres végétales). Ces pratiques englobent la fertilisation
(minérale et organique), le semis de légumineuses, les pratiques comme le péaturage ou

fauche.



En ce qui concerne la production nette (aérienne et souterraine), en lien avec la gestion
et les conditions pédoclimatiques, le couvert végétal alloue sa biomasse vers les parties
aériennes dans un but de reproduction (générative), et vers les racines (captage de
nutriments). Cette allocation peut changer si un des facteurs devient limitant, par exemple vers
les parties aériennes si le facteur limitant est aérien (e.g. lumiere, CO2) (Poorter et al., 2011).
Le stockage de C en prairie est lié a la fréquence/intensité de prélevement de biomasse
(fauches, péaturage) qui jouent sur la production primaire et donc sur les entrées de C vers le
sol (i.e. Gos et al., 2016).

Ce sont ces pratigues de stimulation de la production nette (essentiellement via la
fertilisation) d’'une part, de gestion de I'exploitation de I'herbe d’autre part, qui sont a priori les
plus prometteuses en termes d’amélioration du stockage de carbone en prairies permanentes

et qui sont actuellement les plus documentées.

Dans I'équilibre entre allocation aérienne et souterrain et son effet sur le stockage du
carbone, la biodiversité (nombre et le type d’espéces végétales) en prairie influence également
le stockage de carbone. La composition spécifique et fonctionnelle des prairies évolue sous

linfluence des pratiques de fertilisation et d’exploitation de I'’herbe par la fauche et le paturage.

Il semble que les prairies a flore complexe permettent un stockage de carbone plus élevé
(Hungate et al., 2017, Lange et al., 2015). Ce stockage augmente en effet avec la richesse
spécifique de la prairie et avec la présence de légumineuses (Mueller et al., 2017 ; Rutledge
et al., 2017). Cet effet est probablement lié a une diversité de systémes racinaires (plus ou
moins denses et profonds), ainsi qu’a une augmentation de la disponibilité en azote en
présence de légumineuses et a 'augmentation de la productivité primaire qui en découle. La
richesse floristique diminue face a l'augmentation de la fertilisation azotée (Muller, 2003),
tandis que la biomasse aérienne augmente (Pontes et al., 2007). Cepenant, en monoculture
de prairie, la production (racinaire) est stimulée par une faible fréquence de fauche et un faible
apport azoté en comparaison a une plus forte fréquence de fauche et des apports azoté
(Picon-Cochard et al, 2009).

Lancé par la France lors de la COP 21 en 2015, l'initiative e

quatre pour mille a pour objectif d’augmenter le stockage du CO2 | quantité de carbone se trouvant

atmosphérique dans les sols (principalement agricoles et | 9anslesol, auninstantT.

forestiers) de 0,4% chaque année, ce qui permettrait de | Le stockage de carbone est

compenser la libération anthropique du CO2 dans I'atmosphére
de carbone.

I’évolution dans le temps du stock

(8,9 Gt C par an, Minasmy et al. 2017) afin d’atteindre la neutralité

carbone en 2050 (European green deal, ministére de I'agriculture)



Le projet européen MixRoot, financé par EJPsoil (https://ejpsoil.eu/) s’inscrit dans cette
dynamique. Il a pour but principal de mesurer la production de racines dans différents
agroécosystemes en Europe (prairies, agroforesterie, cultures intercalaires) et évaluer si les
systemes diversifiés en espéces favorisent les apports de carbone souterrains au travers du
systeme racinaire et ainsi la séquestration de carbone. La production de carbone des racines
in situ est étudiée en détail dans le contexte des agrosystemes diversifiés en Europe, afin de
déterminer les caractéristiques racinaires liées au stockage du carbone dans les couches de
surface ainsi que dans le sol profond.

MIXROOT-C

Optimizing C inputs through diversification

Diverse crops: increase below ground
C investments by stimulating
niche complementarity

Annual =) Perennial /

TARGET: 7 13c

Dominant arable production i y

need adaption of \ T /4

restorative practices to N 4

reach 4 per mille target. o “C'SOM’

This through enhancing: | 7777 Pioneer farmers

- MaxRoot-C, improved | Encourage farmers to adopt restorative pﬁ“i{> embracing agroecological
cultivars and cover cropping practices leading the way
— MIXROOT-C, opportunities < Lead, inspire, provide evidence | to more sustainable

for mixed farming systems. farming systems.

Figure 1: Objectifs du projet MixRoot (modifié de mixmaxroot.com)

Ce stage se situe au sein du projet MixRoot et porte sur des prairies permanentes
localisées dans le Puy de Déme sur un dispositif de suivi a long terme des propriétés des
prairies soumises a différentes pratiques agricoles. Nous avons étudié I'impact des pratiques
de fertilisation sur la production de biomasse aérienne et racinaire, ainsi que I'impact de la

diversité sur la production de biomasse aérienne et souterraine.

[1l. Etat de ’art :

I11.1. Généralités

Les sols concentrent une part majeure (80%) du carbone présent dans les écosystemes

terrestres. La quantité totale de carbone présent dans ces derniers équivaut a 3170 Gt, dont



2500 Gt dans les sols (Lal et al. 2008). Celui-ci se trouve sous deux formes dans les sols :
inorganique, composé de carbone élémentaire et de composés carbonés tels que la calcite,
la dolomite, et le gypse (Lal 2004) et représente 950 Gt, et le carbone organigue, composé de
débris animaux et végétaux frais, capable de se décomposer rapidement, d’humus composant
la majorité du carbone organique, et de carbone presque minéral sous forme de charbon et
graphite issu de la décomposition de matiere végétale au cours des successions géologique
(Taylor et al. 2009, Allison 1965.). Le carbone organique est aussi composé de biomasse

vivante animale et végétale, représentant 560 Gt (Oelkers et Cole 2008).

Il est donc envisageable de réduire la teneur en CO; atmosphérique par diverses
méthodes évoquées par Oelkers et Cole (2008) (séquestration abiotique par injection de CO2
liquéfié dans les océans ou le sol, carbonatation minérale, séquestration biotique dans les
océans). L’une de ces méthodes nous intéresse, il s’agit de la séquestration biotique de

carbone dans le sol au travers des végétaux.

[11.2. Entrée du carbone dans le sol par voie biotique
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Figure 2: Principales voies d'entrée du carbone dans le sol et devenir de ce carbone
(Cotrufo et al. 2022)

Plus précisément, le stockage du carbone dans le sol commence par I'entrée dans le sol
de matiére organique d’origine foliaire et racinaire (racines et sécrétion racinaires, mycorhizes
et bactéries), séparées en POM (Particulate Organic Matter) ou MAOM (Mineral-Associated
Organic Matter) en fonction de la taille des particules de matiere organique et de leur nature)
et la décomposition de cette matiére organique. Il est important de noter que cette matiére

organique entre dans le sol sous différentes formes, qui seront plus ou moins faciles a
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dégrader par la pédofaune et les micro-organismes du sol ; les racines possédant une plus
forte teneur en composés récalcitrants tels que la lignine ou la subérine (Silver et Miya, 2001),
leur décomposition sera 1,5 a 2,8 fois plus lente que celle des feuilles et tiges (Freschet et al,
2013). A cela s’ajoutent les pratiques qui jouent principalement sur un meilleur transfert du
carbone vers le sol via la stimulation de la production nette, qui participe a un meilleur
enracinement et a la fourniture de matiére organique au sol, ou le mode et lintensité
d’exploitation de I'herbe (qui jouent sur la quantité et qualité des litieres végétales) ou ces

pratiques englobent la fertilisation (minérale et organique).

[11.3. Stabilisation du carbone dans le sol

La matiere organigue peut étre séquestrée dans la matrice du sol et étre protégée de
l'activité des décomposeurs par I'encapsulation dans les particules de sol (Baldock &
Skjemstad, 2000), augmentant le temps de résidence du carbone dans le sol sur une durée
allant de 2000 a 10 000 ans pourvu que le sol ne soit pas perturbé par I'apport de carbone
organique récent (Fontaine et al. 2007), ou par les activités humaines brisant la structure du
sol (labourage, par exemple) (Baldock & Skjemstad, 2000). Dungait et al. (2012) montrent que
la récalcitrance n’est pas le paramétre principal dictant la durée de résidence du carbone dans
le sol, car les décomposeurs peuvent dégrader tout type de substrat, mais que cette durée
dépend de sa capacité a s’associer a la matiere minérale (Basile-Doelsch et al. 2020). La

matiére organique est stabilisée par deux mécanismes principaux (Kleber et al. 2015) :

— L’adsorption sur la surface de minéraux, lorsque l'affinité d’'une particule pour son
substrat est plus forte que l'affinité pour le site actif d'une enzyme, la dégradation
oxydative ne peut s’effectuer (Kleber et al. 2007).

— La précipitation des composés organiques par des métaux (Fe et Al principalement),
formant des matrices permettant I'adsorption de matiére supplémentaire et
éventuellement un cristal a mesure que le processus dure. (Masion et al. 2000, Mikutta
2011)

Eusterhues et al. (2014) montrent que des composés adsorbés ou précipités sont
extrémement résistants a la dégradation organique, avec 1% de dégradation sur une période

de 68 jours.

[1l.4. Facteurs favorisant la production de matiere organique

La séquestration de carbone nécessite donc une production de biomasse qui sera
décomposée et contribuera au stockage de carbone. Les facteurs favorisant la production de
biomasse sont divers, complexes et ne sont pas entierement compris, mais des tendances

peuvent étre dégagées. La fertilisation est un facteur clé de régulation du stockage de carbone



sous prairie (Soussana et Lemaire, 2014). Les prairies permanentes peuvent recevoir
différents éléments minéraux (N, P, K, Mg, Ca, S) sous la forme d’engrais (azotés, phosphatés,
potassiques) et d'amendements (magnésie, soufre et chaux). Parmi ces apports en éléments
minéraux, I'effet des engrais N, P et K et du chaulage sont les plus étudiés. L’azote étant I'un
des principaux facteurs limitant la croissance végétale (avec 'eau), la fertilisation azotée
permet d’augmenter le rendement de biomasse aérienne (Smith et al. 1999, Zhang et al.
2015), mais cause une réduction de la diversité spécifique (Payne et al. 2017, Clark et Tillman,
2008, Steven et al. 2004). Il semble que l'ordre de grandeur du stockage additionnel par
rapport a une situation non fertilisée s’échelonne de 0 a +0,3 t C hal.an. Un apport élevé
peut également stimuler la minéralisation de la matiére organique des sols et par conséquent
réduire le stockage de C dans le sol (Jones et Donnelly, 2004). Il semble qu’environ 1,2 kg
d’azote soit nécessaire pour stocker 1 kg de carbone (Poeplau et al., 2018, Klumpp et Graux
2019). Le phosphore est 'un des autres facteurs limitant la croissance végétale (Bieleski
1973), et son application en culture augmente la production de biomasse, mais moins que
'ajout d’azote (Li et al. 2022). Le potassium, quant a lui, facilite 'absorption des nutriments
(Xu et al. 2020). De plus, la fertilisation par le phosphore augmente la teneur en Iégumineuses,
la ou la fertilisation par I'azote la réduit (Aydin et Uzum, 2005). La fertilisation contribue a une
production de biomasse aérienne plus importante, cependant on en sait peu sur l'effet de la

fertilisation sur la production aérienne et racinaire (cf hyp 1)

[11.5. Morphologie racinaire

En étudiant la morphologie racinaire, on décrit les caractéres, ou traits racinaires, qui sont

le reflet d’'une stratégie permettant la survie de la plante.

Un trait morphologique, ou trait fonctionnel, est défini comme « un trait morpho-
physico- phénologique qui influe sur les aptitudes d’un individu en agissant sur la croissance,
la reproduction et la survie de cet individu » (Violle et al, 2007). Les traits peuvent s’étudier a
I'échelle de I'espéce végétale en culture pure ou a I'échelle de la communauté (mélanges des

systemes racinaires, trait moyen de la communauté).

On peut distinguer deux grands « groupes de traits fonctionnels » qui marquent
généralement des compromis entre les différentes fonctions pouvant étre accomplies par une
plante, déterminant des « stratégies » (Lavorel et al., 2007). Ainsi, les especes a croissance
rapide (stratégie d'acquisition) sont notamment caractérisées par des valeurs élevées de
surface spécifique foliaire et les espéces a croissance lente (stratégie de conservation)
présentent quant a elles des caractéristiques opposées avec (Wright et al., 2004 ; Diaz et al.,

2004). De méme, au niveau racinaire, une forte densité racinaire (RTD) et un grand diamétre
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racinaire favorise la longévité des racines, caractéristiques retrouvées chez les especes a
croissance lente (Roumet et al.,, 2016). A l'inverse, des especes adoptant une stratégie
d'acquisition rapide des ressources ont une longueur spécifique des racines (SRL) plus élevée,
une forte concentration en azote dans les tissus (RNC) et un taux de respiration plus élevé

gue chez les especes a croissance lente (Picon-Cochard, et al., 2012).

La morphologie racinaire pourrait jouer un role dans le stockage de carbone (Bardgett et

al. 2014). De précédentes études sur le systéme étudié montrent une longueur racinaire

SRL: la longueur racinaire spécifique (Specific Root Length) est une variable
correspondant au ratio de la longueur racinaire par la masse racinaire seche et permet de
mesurer le rapport entre 'acquisition de ressources (longueur racinaire) et 'investissement
de ressources (masse). Une SRL élevée est liée a une plus grande capacité a absorber
eau et nutriments, une durée de vie racinaire plus faible et une plus grande croissance
(Roumet et al. 2006).

RTD : La densité tissulaire racinaire (Root Tissue Density) est le ratio de la masse racinaire
par le volume racinaire. C’est un proxy de la durée de vie racinaire et de la capacité de
croissance plus lente. Une RTD élevée caractérise une capacité a se développer dans un

milieu pauvre en nutriments (Ryser 1996).

RES : Le spectre économique racinaire (Root economic spectrum) est I'équivalent
souterrain du spectre économique foliaire (Leaf economic spectrum), qui propose la
répartition des parties aériennes des végétaux le long d’un spectre économique dont un
extréme est la conservation de ressources et 'augmentation de la durée de vie et l'autre

est 'acquisition de ressources (Wright et al. 2004).

Absorptive unit Funclional traits

/"/;@‘. Acquisitive ~a————s-Conservative
=== \

Trade-offs { %
Trade-offs {

Figure 3 : Représentation des traits fonctionnels et des
trade-off associés (Shao et al. 2019)

spécifique (SRL) plus élevée en milieu non fertilisé qu’en milieu fertilisé (Gerle 2020), confirmé
par d’autres études (Leuschner et al. 2013). Lu et al. (2023) montrent que la densité tissulaire

des racines (RTD) diminue avec la fertilisation, et montrent également que la SRL est corrélée



a I'exsudation racinaire, augmentant la quantité de carbone facilement disponible pour les
micro-organismes du sol. La SRL est généralement plus élevée sur les couches les moins
profondes du sol et diminue avec la profondeur, au contraire de la RTD qui évolue en sens
inverse (Fort et al 2016). La morphologie racinaire étant affectée par la diversité du couvert
végétal ainsi que par la gestion et la fertilisation des prairies, cela pourrait donner des

indications sur le stockage de carbone (cf hyp 3).

I\VV. Questions et hypothéses

Ce rapport comprendra deux grands axes distincts :

Tout d’abord, nous verrons l'impact des pratiques de gestion sur I'état initial et la
productivité aérienne et racinaire de parcelles de prairie permanente et chercherons a

répondre a ces questions et hypothéses :

¥ Quel est I'impact d’'un gradient de fertilité :
o Sur la production aérienne et racinaire
o Sur le stock racinaire et la morphologie des racines
i Quel est 'impact de la diversité spécifique
o Sur la production aérienne et racinaire
o Sur le stock racinaire et la morphologie des racines
Hypotheses :
¥ H1: Les pratiques de gestion impactent la production de biomasse aérienne et
souterraine, qui augmentent le long d’un gradient de fertilisation.
¥ H2: Lafertilisation impacte la diversité fonctionnelle des prairies
¥ H3: La morphologie racinaire est orientée vers une stratégie d’exploitation lorsque la
fertilisation est élevée, et une stratégie de conservation des ressources en absence de

celle-ci, ce qui pourrait affecter le stockage de carbone.

Ensuite, nous verrons si ces questions et hypothéses peuvent étre appliquées a une

comparaison entre une monoculture et une prairie diversifiée :

i H4 L’état initial sera différent dans une prairie diversifiée comparé a une monoculture.
i H5 Une prairie diversifiée sera plus productive qu'une monoculture.

i H6 Les traits racinaires seront-ils différents entre les deux types de prairie ?



V. Matériel et méthodes

V.1. Dispositif expérimental

Les expérimentations ont été réalisées sur deux zone
d'étude i) le SOERE (Systtme dobservation et
d’expérimentation pour la Recherche en Environnement)
prairie permanente de Theix et ii) « La Collection » testant
des graminées prairiales sur cing ans en monoculture avec
une espece présente sur la prairie permanente. Les zones
d’étude se situent a 880 metres d’altitude, la température
moyenne annuelle est de 8.7°C et le niveau de

précipitation moyen est de 800 mm par an. Le site de Theix

La prairie permanente est un
couvert végétal herbacé
installé depuis de nombreuses
années. Elle est caractérisée par
une grande richesse d'especes
végétales spontanées en
équilibre écologique sous I'effet
conjoint du milieu et des
pratiques agricoles.
(Dicoagroecologie.fr)

(figure 4) comporte un ensemble de parcelles fauchées (3 fauches par an), soumises a un
gradient de fertilisation avec NO : Aucune fertilisation, PK : Phosphore/Potassium et NPK :

Azote/Phosphore/Potassium depuis 2005, ce qui permet de les détacher des conditions
initiales du site avant la mise en place du SOERE. Le dispositif est organisé en deux blocs

avec 2 parcelles du méme traitement par bloc. Les sols des blocs présentent de légéres

différences compte tenu de leur formation volcanique ; le bloc 1 est un cambisol eutrique, et

le bloc 2 est un cambisol colluvique. Pour le programme Mixroot, chaque mode de gestion,
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Figure 4 : Plan des parcelles du Systeme d'Observation et d'expérimentation pour la Recherche en
Environnement (SOERE) de Theix sur prairies permanantes. Les parcelles violettes représentent la
fauche, tandis que les parcelles beiges représentent le pdturage. Les parcelles oranges

correspondent a un abandon.
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Masse moyenne sur & ans (t.ha-1)

10.0-

soit fauche non fertilisé (F_NO), fauche fertilisé PK, (F_PK), fauche fertilisé NPK, (F_NPK) a
été répété sur trois parcelles de prairie permanente de I'expérimentation SOERE (en violet sur
la carte en figure 4). Il s’agit des parcelles 4, 5, 6, 11, 12, 13, 25, 26, 27. Les parcelles 18, 19
et 20 ont été écartées en raison de leur profil pédologique I1égérement différent des autre. Afin
de tenir compte de I'hétérogénéité au sein de chaque parcelle, trois pseudo-réplicats ont été
réalisé sur chaque parcelle. Sur « La Collection » nous avons choisi trois placettes de
monoculture Festuca arundinacea (S), cette espece étant une des espéces présentes dans
les communautés végétales des trois traitements du SOERE Theix. « La Collection » est
soumise a la méme fréquence de fauche et a la méme fertilisation NPK que le traitement F-
NPK du SOERE Theix.

Les analyses du nombre d’espéces végétale

et la production aérienne des 3 traitements des
prairies permanentes (F_NO, fertilisation F_PK et
F_NPK) montrent que le nombre d’espéce
diminue selon le gradient de fertilisation (tableau

2) avec le plus grand nombre d’espéces en F_NO

e — —— et le plus bas en F_NPK (tableau 1)
La production moyenne annuelle de biomasse
L sur les cing années précédant le projet MixRoot

Figure 5 : Production de biomasse moyenne annuelle sur (2016 a 2020) sont indiqUéeS en ﬁgure 5. On voit

Ci

nq ans sur les traitements étudiés (Louault et al. (2023)

n=3 une biomasse tres importante sur le traitement

F_NPK, mais il n’y a pas de différence significative entre les traitements F_NO et F_NPK.

Tableau 1 : Stockage de carbone sur 0-60cm estimé sur le SOERE. n = 3 parcelles par traitement, 3 campagnes d’inventaire
de sol (données non publiées)

F NO | F PK | F_.NPK
Stockage du C (t C/ha/an) | +0,42 | -0,04 +0,92
Erreur standard 0,37 0,67 0,42

Tableau 2 : Nombre

d'especes par parcelle présentes sur les différents
traitements du SOERE (relevés botaniques de 2021,
données non publiées, n=3)

Un suivi du carbone depuis 2005

F NO | F_PK | F_NPK
réalisé sur trois inventaires du sol

Nombre d'espéces moyen 29 22 18
Nombre d'especes dont 1 montre un stockage de carbone
présence est supérieure a 5% 8 8 S positif sur les traitements NO et

NPK, mais les données sont
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encore a Vvérifier considérant la

variabilité importante (tableau 2)

Ce dispositif, nous permettant de mesurer I'impact des pratiques de fertilisation sur la
production de biomasse, est complété par une monoculture semée de fétuques (Festuca
arundinacea (S)) fertilisée en NPK (traitement F_Fetuque_ NPK) qui nous permettra de

mesurer I'impact de la diversité spécifique en faisant office de témoins négatif.

V.2. Détermination de I’état initial du stock de racines et carbone du

sol

2.1. Carottage initial (non réalisé au cours du stage)

Le stock de racine et C du sol a été estimé en faisant un carottage d’'une profondeur
maximale d’'un métre avec un gouge d’'un diamétre de 8.6cm. La carotte de sol prélevée a été
divisée en quatre horizons : 0-15 cm, 15-30 cm, 30-50 cm et 50-100 cm. Chaque horizon a été
tamisé a 2mm (sol fin >2mm) et séché a 'air pendant deux semaines, et les refus ont été lavés
pour extraire deux compartiments ; les racines (stock racine) et les particules de matiére
organique (POM) >1mm et éléments minéraux< 1mm. Les POM et les racines ont été
prélevées et pesées en frais et sec (séchage a 60°C pendant 48h).

2.2. Morphologie racinaire

Un sous échantillon des racines obtenues lors du lavage des carottes initiales a été
utilisée pour déterminer la morphologie racinaire. Pour cela, des racines sont colorées au bleu
de méthyléne, étalées dans une cuve de verre et scannées (Epson v800 photo), puis
analysées grace au logiciel RhizoVision Explorer. Elles sont ensuite séchées a 60°C pendant
guarante-huit heures. Le logiciel permet de séparer les racines selon différentes classes de
diameétre (de moins de 0,1mm a plus d’1mm, avec un pas de 0,1 mm) et d’en obtenir le

diamétre moyen et la longueur totale permettant de calculer la SRL (Specifc root length,

Longueur totale ) Masse échantillon

et la RTD (Root Tissue Density, ). La structure des fichiers

Masse échantillon Volume total

rendant I'analyse manuelle laborieuse (chacun des 66 échantillons donnant un fichier

indépendant), un programme R permet d’automatiser le processus.

V.3. Production de biomasse

3.1. Production racinaire par la méthode des Ingrowth Core (IGC)
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La méthode des Ingrowth core (abrévié en IGC dans le reste de ce document) est la
méthode de référence pour la mesure de la production racinaire en prairie (Steen et al, 1984 ;
Freschet et al. 2022).

Il s’agit de I'implantation d’un filet en plastique en maillage de 0,5 cm dans un trou de 8.6
cm de diameétre et de 30 cm de profondeur. Le filet est rempli de terre préalablement tamisée
a 1 cm puis séchée a l'air pour retirer la majorité des racines correspondant a un volume de
1742 cma3. Le filet est installé la premiére fois au début de la croissance de la végétation et
retiré aprés une période de croissance variable (figure 6), puis rempli une deuxieéme fois et
ainsi suite. L’'IGC prélevé est travaillé en laboratoire ; la masse est scindée en deux horizons
(0-15 cm et 15-30 cm) et chacun est tamisé pour récupérer le sol fin (< 2mm), puis le refus est
lavé pour ne conserver que les racines, les POM sont jetées. Une partie de la terre fine est
pesée 