4% congrés du Réseau Matiéres Organiques
« La matiere organique dans tous ses états »
4-7 février 2018 - Trégastel, Bretagne

Programme et résumés



PRESENTATION DU COLLOQUE

Le réseau propose un format original pour ce séminaire associant aux présentations classiques des
travaux scientifiques (oraux et posters), des ateliers de réflexion collaborative.

Le séminaire est construit autour de 5 sessions d’une demi-journée chacune. Chaque session
commence par une présentation générale introductive dont le but est de placer les enjeux et décrire
les concepts actuels en lien avec la thématique. Cette présentation sera suivie de présentations orales
classiques, qui donneront un premier apercu des recherches menées en France. Cette vue sera
complétée par les sessions "poster" qui se tiendront au moment des pauses café et en fin de journée.

Des ateliers autour de sous-thémes transversaux permettront des échanges entre les participants en
groupes réduits. Une restitution des ateliers sera ensuite présentée et discutée en pléniere.

Comité scientifique

Marie-France Dignac, INRA, UMR Ecosys, Thiverval-Grignon

Claire Dumas, INRA Toulouse, UMR INSA/INRA 792 INSA/CNRS 5504
Ophélie Fovet, INRA Rennes, UMR 1069 SAS

Anne Jaffrezic, Agrocampus Ouest Rennes, UMR 1069 SAS

Emilie Jardé, CNRS Rennes, UMR 6118 Géosciences Rennes

Laurent Jeanneau, CNRS Rennes, UMR 6118 Géosciences Rennes
Ramiro March, CNRS Rennes, UMR 6566 CreAAH

Cécile Monard, CNRS Rennes, UMR 6553 ECOBIO

Thierry Morvan, INRA Rennes, UMR 1069 SAS

Anne-Catherine Pierson-Wickmann, UR1 Rennes, UMR 6118 Géosciences Rennes
Anne Tremier, IRSTEA Rennes, UR OPAALE

Soutien technique

Alain-Hervé Le Gall (communication, web), CNRS Rennes, OSUR

Géraldine Gourmil (secrétariat, gestion), UMR 6118 Géosciences Rennes/OSUR

Chantal Perot-Busnel (secrétariat, gestion), UMR 6118 géosciences Rennes/OSUR

Frangoise Cozannet (secrétariat, gestion), CNRS Délégation Régionale Bretagne - Pays de la Loire



Dimanche 4 février 2018

A partir de 17h00 Accueil / buffet de bienvenue / Introduction au séminaire (20h00)

Lundi 5 février 2018

8h30-12h10 Théme MO polluant et vecteur de micropolluants
8h30-9h10 Conférence introductive H Budzinski

Sh10 - 10h10 3 Conférences sur le theme 7
10h10 - 11h00 Pause / poster (MO polluant / biodiv
11h00 - 12h00 3 Conférences sur le theme

12h00 - 14h00 Déjeuner et balade iodée en bord de mer

14h00 - 14h40 Conférence introductive A Lucquin
14h40 - 16h00 4 Conférences sur le théeme
16h00 - 17h00 Pause / poster (MO

19h30 - 21h00 Diner

21h - 21h40 Conférence introductive S Hattenschwiler
Mardi 6 février 2018

8h30-9h10 Conférence introductive T Bouchez
Sh10 - 10h30 4 Conférences sur le théme
10h30 - 11h00 Pause / poster (Tout théme)

13h00 - 14h30 Déjeuner et pause iodée

14h30- 15h10 Conférence introductive I Basile-Doelsch
15h10- 16h10 3 Conférences sur le théme

aroos

16h10- 17h10 Pause / poster (Carb -
17h10- 18h10 3 Conférences sur le théme
18h10 - 18h40 Pause / poster (Tout théme)

18h40 - 19h20 Conférence introductive G Gruau

19h20 - 20h30 Pause apéro poster discussions

20h30 - 22h30 Diner

Mercredi 7 février 2018

9h00 - 10h40 5 Conférences sur le theme
11h00 - 12h00 Conclusion du séminaire
12has Départ de la navette pour Guingamp
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SCIENCE & IMPACT

Centre Inra Grand-Est Tél.: +33383394104
Route dAmance www.inra.fr/efpa
54280 CHAMPENOUX

France

OBJECTIFS ;

Gérer durablement, conserver et restaurer les écosystémes forestiers, prairiaux et aquatiques, les ressources
physiques et biologiques qui en dépendent et les productions de biens et de services qui y sont associées.

CONTEXTE ET MISSIONS :

Les activités du département EFPA concernent les écosystemes faiblement anthropisés (foréts, prairies
permanentes, écosystemes dulgaquicoles), qui occupent environ 50% de la surface du territoire métropolitain
et européen. Ces écosystémes sont caractérisés par une forte structuration

spatiale et une biodiversité généralement élevée, et leur gestion requiert peu

d’intrants (voire pas d’intrants du tout). Leur prise en compte est indispensable

pour pouvoir analyser et gérer les flux et les cycles de matiére et dénergie

ou la dynamique spatio-temporelle de la biodiversité. Les activités associées

a leur gestion, en particulier dans le cadre du développement de Iéconomie

circulaire et de la bioéconomie, recouvrent des enjeux multiples, notamment

lorsqu’il sagit de favoriser leur résilience vis-a-vis des perturbations ou de

sassurer de la durabilité des différents services qu’ils procurent.

Les travaux s'inscrivent dans un contexte de changement global marqué par

les conséquences a Iéchelle locale ou régionale des for¢ages anthropiques, qui

induisent notamment des modifications de la composition de 'atmospheére,

de la circulation atmosphérique et océanique, du climat et des cycles

biogéochimiques (C, N, eau, etc.), des atteintes a la biodiversité, ou bien

encore lintroduction de substances polluantes dans lenvironnement. Les

pressions se manifestent via une augmentation de 'utilisation des ressources naturelles et de la mondialisation
des échanges, ainsi que par des modifications de 'usage des terres qui saccompagnent d’'une urbanisation et d'une
artificialisation croissante des espaces (semi-)naturels.

Les recherches intégrent la question des options d'adaptation aux changements globaux, la capacité d’atténuation
du changement climatique et les transitions écologique et énergétique. Elles mobilisent une combinaison
d’approches complémentaires, associant observation, analyses synchroniques et allochroniques, expérimentation
et modélisation, a des fins de simulation voire de prédiction. Les activités sancrent dans le paysage national
et international des prospectives et expertises collectives sur le changement climatique, la biodiversité ou la
bioéconomie. Dans ses dimensions finalisées et d’appui aux politiques publiques, ce schéma stratégique du
département EFPA est aussi alimenté par plusieurs plans nationaux comme le plan Agriculture-Innovation 2025
ou le plan Recherche et Innovation 2025 pour la filiére Forét-Bois (#FBRI2025). Il a aussi pour ambition de
contribuer aux actions a venir dans le cadre de l'initiative 4p1000 sur les sols pour la sécurité alimentaire et le
climat. La gestion durable des écosystémes et des ressources associées s'inscrit aussi dans un cadre législatif en
forte évolution, notamment en lien avec la loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte ou la loi
pour la biodiversité.

ANIMATION SCIENTIFIQUE BASEE SUR :

% 3 défis a vocation transdisciplinaire construits autour de problématiques finalisées,

% 4 champs thématiques a vocation plus disciplinaire.



. ElsHIMADZU

Excellence in Science

TOC-4200

TOC-4200 ===

Analyseur de Carbone
Organique - Azote Total

Shimadzu, la référence en COT-meétre !

Pourquoi utiliser un COT-meétre?

Les COT-metres sont des outils fiables et rapides de mesure de la charge polluante d’un effluent. Depuis plusieurs années, ils
sont largement préférés a la DCO, méthode jugée trop lente, utilisant des réactifs toxiques et présentant des problemes
d’interférences. De plus, avec un COT-metre la mesure du carbone organique et de I'azote total peut se faire sur la méme

injection.

Pourquoi choisir la gamme Shimadzu?

Leader historique depuis plus de 40 ans dans le domaine des COT-metres, nous possédons une gamme compléte d'appareils
pour répondre & vos besoins. Nos instruments fonctionnent par oxydation chimique ou par combustion catalytique a 680°C
sur catalyseur de Platine. De laboratoire ou en ligne, ils s'adaptent a vos échantillons grace a une large panoplie d’accessoires
optimisés pour les eaux usées, salées, de mer, naturelles, potables ou encore ultra-pures.

TOC-L
COT-métre de laboratoire

e Oxydation par combustion
catalytique

e Large plage de mesure de 4ug/L a
30 000mg/L C

e Passeur d’échantillons de différentes
capacités

* Module azote total en option

e Logiciel intégré ou sous PC

® Analyse des matiéres en suspension

T0C-4200
COT-métre en ligne

¢ Oxydation par combustion
catalytique

o Systéme unique de traitement et
d'injection de I"échantillon

e Jusqu'a 6 voies analysables

® 4 modeles de préleveur au choix
e Controle par Modbus

e Ecran tactile simple d'utilisation

TOC-V
COT-métre de laboratoire
¢ Oxydation chimique
o Limite de détection a 0,5 pg/L

e Réduction de la consommation
d'azote

www.shimadzu.fr




©Basc

Biodiversité, Agroécosystemes,
Société, Climat

LE LABEX BASC — BIODIVERSITE, AGROECOSYSTEMES, SOCIETE, CLIMAT
ET LE RESEAU SOLFIT

Le Laboratoire d’Excellence BASC (Biodiversité, Agroécosystemes, Société, Climat) fédere treize
laboratoires dans un programme de recherche multidisciplinaire orienté vers la compréhension et la
prédiction de la dynamique des socio-écosystémes dans le contexte des changements globaux, en
particulier des changements climatiques.

Les travaux de BASC s’inscrivent dans trois grands enjeux sociétaux :
= |a protection de I’environnement (biodiversité, climat, qualité de I'air, de I'’eau et des sols) ;
= |a production durable de nourriture, de bois et de bioénergie ;
= |’adaptation des organismes, des écosystemes et des sociétés aux changements globaux.

Les travaux de recherche du LabEx sont multi-échelle, du gene a la région, avec une focalisation sur
I’adaptation et la durabilité a I’échelle territoriale. Le LabEx participe également au développement de
recherches avec des partenaires non académiques, ainsi qu’a la formation.

G axes de rechercha

Disciplines
mobilisées
1- Changements
Agronomie globaux : impacts et
rétroactions
Climat
A 2 te 2 - Capacités et
roecosystemes P
Génétique & g y I|’m|tes dg
Génomique Eorats I'adaptation des
organismes,
Ecologie & écosystemes et
Evolution sociétés
i - Durabilité et
EESREnE Biodiversité : genes — organismes - 3 d
communautés gouvernance des
i systemes sociaux-
SCIe.nceS Fonctionnement : organismes & sols — .y logi
sociales P a— _ L écologiques
ystémes — paysages & territoires
\_ J N\ Services fournis pas les écosystémes K /

Dans la plupart des travaux du LabEx, le sol est un compartiment central du fonctionnement des
agroécosystemes en tant que support de la diversité biologique et facteur déterminant de la transition
vers une agriculture durable et de la gestion durable des écosystemes semi-naturels. Des travaux sur
le changement d’usage des sols dans le cadre des transitions vers des territoires péri-urbains
soutenables sont aussi développés avec la construction de scénarios et I’élaboration de modeéles
intégrés du paysage a la région.

Dans ce cadre, le réseau SolFIT « Sols : Fonctions, Impacts, Territoires » a pour objectif de structurer la
communauté du LabEx BASC pourle développement d'outils d'analyse, d’évaluation et de
cartographie des services écosystémiques fournis par les sols. L'animation du réseau a ainsi permis
I’élaboration et le financement de différents projets de recherche par le LabEx, dont le projet phare en
cours ASSETS — « ASsessing Ecosystem services in Transitioning agro-ecosystemsS » qui vise a quantifier
les services écosystémiques sur le plateau de Saclay, et a examiner comment ils sont influencés par les
facteurs biophysiques, la gestion des écosystemes et I'aménagement du territoire. D’autres projets ont
également permis d’étudier des indicateurs portant sur I’approvisionnement, le support de
biodiversité et la régulation des contaminants associés aux apports de produits résiduaires organiques
(PRO) ; I'impact des PRO sur les vers de terre et les enchytréides ; les possibilités de réduction de
I’'usage des engrais chimiques grace au recours aux PRO et aux légumineuses ; la télédétection pour
prédire les teneur en carbone organique des sols et élaborer des cartes thématiques des stocks de
carbone dans les sols ; les technosols comme supports de biodiversité.

Pour plus d’informations sur le LabEx : www.inra.fr/basc
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ATELIERS COLLABORATIFS
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Deux séances d'ateliers collaboratifs sont proposées. Pour chacune de ces deux séances quatre
ateliers sont proposés en paralléle avec une restitution en plénieére.

La premiére séance aura lieu lundi 5 février en fin d'apres-midi, autour des themes :
o Exploration sensorielle des MO (Marie-France Dignac et Jérémy Jacob)

L’analyse des matiéres organiques est appuyée par des techniques de plus en plus complexes, ce qui permet
d’accéder a des informations quantifiées, parfois localisées a des échelles de plus en plus petites et avec des
précisions de plus en plus fines. Et si nous faisions confiance a nos sens ? Quelle pourrait étre la plus-value d’une
exploration sensorielle de nos objets d’étude ? Quelle en serait la validité, a quel point est-ce objectif ? Cet
atelier sera réalisé sous forme de travaux pratiques avec des grilles de lecture sensorielle par groupe puis un
rendu final dans lequel les résultats de chaque groupe seront confrontés et l’approche discutée.

o Comment prendre en compte la MO dans ['évaluation environnementale (Lynda
Aissani et Anne Trémier)

L’analyse du cycle de vie (ACV) est une méthodologie tres utilisée pour U’évaluation des impacts
environnementaux potentiels d’un produit, d’un service ou d’un procédé, comme par exemple les procédés et
filiéres de valorisation des produits résiduaires organiques avec retour au sol. Pourtant les impacts considérés
dans ’ACV (changement climatique, eutrophisation des eaux, épuisement des ressources) ne prennent pas
directement en compte les effets de ’apport de matiére organique dans les sols. On se contente généralement
de quantifier les substances phosphorées, azotées et carbonées en termes d’eutrophisation pour les deux
premiéres et en termes de changement climatique pour les deux derniéres. Aussi |’objectif de !’atelier sera-t-il
d’échanger nos connaissances pour déterminer quelles interactions/liens existent entre les services et dyservices
apportés par la matiére organique et les impacts environnementaux classiqguement évalués, quels services ou
dyservices ne sont au contraire pas traduits dans [’analyse environnementale et quels indicateurs pourraient
permettre de les évaluer.

o Caractérisation de la MO (Pierre Faure et Laurent Rémusat)

L’étude de la matiére organique naturelle ou anthropique dans l’environnement nécessite le développement de
nouvelles techniques de caractérisation. Cette matiére organique correspond a un continuum moléculaire, de la
simple molécule aux biogéopolymeres, La grande diversité ainsi exprimée par cette MO (origine, nature, milieux)
nécessite une approche pluridisciplinaire qui reste difficile a mener a cause du cloisonnement entre les
disciplines et un vocabulaire différent. La MO présente aussi des interactions fortes avec le milieu naturel et la
compréhension des phénomeénes pilotant la réactivité et les modes de transfert des MO nécessite d’adapter
’échelle d’observation au processus étudié.

Cet atelier participatif visera a réfléchir ensemble sur les nouveaux besoins de caractérisation de la matiere
organique naturelle ou anthropique et sur les méthodes d’analyse émergentes. Nous aborderons les apports et
les limitations des nouvelles techniques analytiques de caractérisation de la matiére organique (moléculaire,
spectroscopique, imagerie, isotopique) et les développements associés (mode d’ionisation, techniques de
séparation). Nous réfléchirons sur la complémentarité entre Uinstrumentation de terrain et les études en
laboratoire utilisant des équipements lourds. La complémentarité de ces approches et la grande différence de
résolution des informations obtenues seront discutées.

o Atelier 4/1000 (Pierre Barré et Cécile Monard)

L’initiative 4 pour 1000 vise a montrer que ’agriculture, et en particulier les sols agricoles, peuvent jouer un
role crucial pour la sécurité alimentaire et le changement climatique. Elle s’appuie sur ’estimation qu’une
augmentation annuelle de 4 %, du stock de carbone organique dans les sols permettrait de stopper ’élévation
actuelle des concentrations de CO2 atmosphérique. Cet atelier a pour objectif de discuter de ’augmentation du
stock du carbone des sols comme levier majeur de régulation des émissions de gaz a effet de serre vers
’atmospheére.
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La deuxieme séance aura lieu mardi 6 février en fin de matinée, autour des themes :

o Modélisation: couplages de modeéles et représentation de la MO (Ophélie Fovet et
Romain Girault)

Selon les processus étudiés et les échelles de temps associées, la modélisation de la matiére organique recouvre
une grande diversité d’approches depuis des modeéles de procédés (traitement, compostage...), en passant par
les modeéles de fonctionnement du sol (dynamique de la MOS), ou des modeles biochimiques de riviere, de bassins
versants ou de lacs. Différents réservoirs de matiéres organiques sont conceptualisés dans ces modeles, et sont
plus ou moins paramétrables en fonction de variables mesurées de nature diverse (teneur en carbone et en azote,
propriétés d’absorbance et de fluorescence, propriétés d’extractibilité et autres caractéristiques biochimiques,
dynamiques de minéralisation et de respiration...). Cet atelier a pour objectif de réfléchir aux différences de
conceptualisation et de représentation de la matiére organique dans les modéles, et aux conséquences pour le
couplage de ces approches.

o Propriétés spectroscopiques de la MO (Stéphane Mounier et Edith Parlanti)

La spectroscopie UV-Visible est un outil rapide, sensible et pratique pour caractériser la matiére organique. Ces
derniéres années des progres importants on été faits dans la mesure de fluorescence et plus particulierement en
spectroscopie de fluorescence 3D. La décomposition par l'algorithme CP/PARAFAC est couramment utilisée dans
divers environnements et sur différents états de la matiére organique. Latelier cherchera a définir les
précautions d'usage, les limites de la méthode et les perspectives de développement de cette technique dans
des domaines tels que la fluorescence résolue en temps, la mesure on-field / on-line, la polarisation ou encore
les mesures d'interaction de la MO avec son environnement.

L'atelier fera lobjet d'une présentation rapide (type review) sur
1) les applications sur la MO
2) les techniques différentes possibles

Puis pour l'animation de l'atelier les questions suivantes seront posée :
1-Quels freins technologiques ou de traitement de signal pour la MO?
2-Quels besoins expérimentaux et de terrain?
3-Sondes moléculaires? L'application chemométrique pourquoi?
4-Besoins en calibration et intercalibration?

o Outils pédagogiques sur la MO (Anne Jaffrezic et Laurent Jeanneau)

Les matiéres organiques sont au coeur d’enjeux sociétaux majeurs. Extraire la connaissance des laboratoires pour
la diffuser dans la sphére publique est une nécessité pour une appropriation de ces enjeux par les citoyens. Les
Technologies de ’Information et de la Communication pour l’Enseignement (TICE) sont un levier pour diffuser
les connaissances aupres d’une diversité de public. Une grande diversité de support (film, témoignage, cours
type Université Virtuelle Environnement et Développement Durable-UVED) existe sur le théme des matiéres
organiques. Les objectifs de cet atelier sont d’analyser les outils existants et d'initier un projet collectif de
création d’une ressource pédagogique sur les MO.

o Interprétation des signatures chimiques (Arnaud Huguet et Ramiro March)

L’application des techniques isotopiques et moléculaires a ’étude de la matiere organique dans les archives
naturelles permet de répondre a de nombreuses problématiques scientifiques sur des échelles de temps trés
larges (époque moderne jusqu’a plusieurs centaines de millions d’années). Cet atelier conduira plus
particulierement a réfléchir a Uutilisation des traceurs organiques pour les reconstitutions archéologiques et
paléoenvironnementales. Il s’intéressera aux outils disponibles, et aux derniéres avancées analytiques. Il
abordera par ailleurs les questions des sources (naturelles vs. anthropiques) et de la préservation de la matiére
organique dans l’environnement, et des biais liés a ’application et a l’interprétation des marqueurs organiques.
Nous discuterons enfin de apport de la géochimie organique aux études interdisciplinaires réalisées sur les
matériaux récents et anciens.
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LISTE DES RESUMES



Liste des résumés par theme

La MO comme polluant et vecteur de polluants — Anthropisation du cycle du C; cycles des micropolluants
métalliques et organiques

Conférence introductive Session MO et polluants

BUAZINSKI, HEIBNE ...ttt Erreur ! Le signet n’est pas défini.
Controle de la dynamique des éléments traces par la matiére organique dissoute dans les sols arctiques en
dégel Agnan, Yannick; Alexis, Marie A.; Kohli, A.; Pinta, L.; Anquetil, Christelle; Aubry, E.; Derenne, Sylvie;
CASLIEC-ROUEHIE, IMIAIYSE ... eeeeeeieee e e ettt e e e ettt e e e e s sttt e e e e e e sa st ttaeaaaeeeassstsneaaaasessssssneaasaessnnnses 24
Interaction des structures de porosité et des dynamiques microbiennes dans la dégradation des pesticides
aux échelles micro- et millimétriques Coche, Alexandre; Babey, Tristan; Rapaport, Alain; Vieublé-Gonod, Laure;

Garnier, Patricia; de Dreuzy, JEan-RAYNQIQ ...................uuuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeteeseeeeseeseessesssssssssassssssssssasaan 25
La matiére organique particulaire : un indicateur de I’état des dépots de surface des filtres plantés de
roseaux ? Kania, Manon; Gautier, Mathieu; Michel Philippe; Gourdon, REMY...........ccccuueeieeeeiesciivieniaeeesssiivnnnns 27

Influence des phases minérales des sols sur I’évolution d’une contamination pétroliére en contexte
d’atténuation naturelle Lebreton, Axel; Biache, Coralie; Beguiristain, Thierry; Lorgeoux, Catherine; Michels,
Raymonds; Catteloin, D.; Cébron, A.; Pelletier, M.; FQUIE, PI@ITE...............ccceeeeeeeeeeeeeeeieeetieseeiieieieeesesessessasssseaans 28
Effets physicochimiques de la filtration et de l'ultrafiltration sur le fractionnement des isotopes de fer Lotfi
Kalahroodi, Elaheh; Guénet, Héléne; Pierson-Wickmann, Anne-Catherine; Davranche, Mélanie; Ponzevera,
Emmanuel; Rouxel, Oliver; LeCoz-BoURNIK, MOITINE ...........ccc.couuuuuueeieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeieeeeeeaeeeisssaaaaaaes 30
Influence des conditions climatiques sur les caractéristiques de la Matiére Organique Algale générée lors de
phénomeénes d’eutrophisation. Etude en culture de laboratoire de Chlorella vulgaris et Microcystis
aeruginosa Thuret Benoist, Héléne; Pallier, Virginie; Feuillade-Cathalifaud, Genevieve.................cccccccvvvvunrannn. 32

POSTERS Théme MO polluant et vecteur de polluants

P-1. Valorisation des matieres anthropiques a haute teneur en matiére organique : apport de la modélisation
géochimique Banc, Camille; Gautier, Mathieu; Lupsea-Toader, Maria,; Blanc, Denise; Gourdon, Rémy.............. 36
P-2. Observation et rétro-observation du milieu urbain par des approches paléoenvironnementales
exploitant les polluants comme traceurs. Cas du réseau d’assainissement d’Orléans Métropole Jacob, Jérémy;
Simonneau, Anaélle; Thibault, Alexandre; Thiebault, Thomas; Le Milbeau, Claude; Di Giovanni, Christian;
Sabatier, Pierre; Ardito, Luigi; Fougére, Laetitia; Destandau, Emilie; Morio, CEAriC...........ccccevvvecvvveiieeeeissiiinnnnn 37
P-3. Oxydation des Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) et de leurs sous-produits par injection
de ferrate de potassium dans la zone saturée Johansson, Clotilde; Bataillard, Philippe; Biache, Coralie;
Colombano, Stefan; Frayret, Jérome; Joubert, Antoine; Lorgeoux, Catherine; Pigot, Thierry; Faure, Pierre........... 38
P-4. La nature des interactions entre substances humiques et tensio-actifs cationiques révele I'organisation
moléculaire de la matiére humique Lartiges, Bruno; Chaaban, Abdul-Amir; Kazpard, Véronique; Caillet, Céline;
Plisson-Chastang, Célia; ViCendo, PALIICIQ ..............euuieeeeieeiiiieseeeeiseitteat e e e e ssstittaaaaeeesssstaseaaasesssssssnaaaaeessssanes 40
P-5. L’héritage métallique dans les zones de montagne Le Roux, Gael; Claustres, A.; Binet, S.; De Vleeschouwer,
F.; Gandois, Laure; Hansson, S.V.; Mazier, F.; Simonneau, Anaélle; Teisserenc, Roman ; Durantez, P. ;
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Controle de la dynamique des éléments traces par la matiére organique

dissoute dans les sols arctiques en dégel

Agnan, Yannick; Alexis, Marie A.; Kohli, A.; Pinta, L.; Anquetil, Christelle; Aubry, E.; Derenne,
Sylvie; Castrec-Rouelle, Maryse

Milieux Environnementaux, Transferts et Interactions dans les hydrosystémes et les Sols (METIS), UMR 7619,
Sorbonne Universités UPMC—CNRS—EPHE, 4 place Jussieu, F-75252 Paris, France

Les sols arctiques représentent environ 50 % du carbone organique (CO) stocké dans les sols
mondiaux. L'augmentation récente des températures dans ces régions de hautes latitudes induit la
fonte progressive du pergélisol, favorisant I'épaississement de la couche active qui alterne
saisonniérement entre gel et dégel.? Ce réchauffement entraine la décomposition de la matiére
organique (MO) sous forme de la matiere organique dissoute (MOD) connue comme vecteur
d’éléments minéraux tels que les éléments traces (ET).> Notre objectif est d’évaluer : (1) le réle de la
qualité et de la quantité de la MOD produite dans les sols arctiques sur la dynamique des ET
potentiellement toxiques et (2) I’évolution probable dans un contexte de changement climatique. Pour
ce faire, des échantillons de sols et de végétation ont été collectés dans deux sites d’études : Toolik
Field Station en Alaska aux Etats-Unis (température annuelle moyenne de -8 °C, toundra sur pergélisol
continu) et Abisko Scientific Research Station en Suede (-0,8 °C, toundra et forét boréale sur pergélisol
discontinu). Ces deux sites présentent des similitudes concernant la latitude (68°N) et la distance a
I’océan Arctique (200 km). Nous pouvons ainsi considérer Abisko comme une projection climatique de
Toolik.

Les teneurs en carbone et azote ont été mesurées par analyse élémentaire. La MO de sols de
chaque écosystéme a été caractérisée par résonance magnétique nucléaire (RMN) 13C a I'état solide,
permettant de déterminer la proportion des quatre types de fonctions chimiques d’intérét (alkyl, O-
alkyl, aromatique et carbonyle). En parallele, des extractions de sols au CaCl, (0,25 mM) ont permis de
mimer la fraction dissoute (MOD et ET associés) des sols de Toolik et d’Abisko. Le carbone dissous a
été quantifié et caractérisé par UV ; une caractérisation par fluorescence est actuellement en cours.
Les ET (par exemple As, Cd, Se, Zn) ont été analysés dans les fractions totales et solubles par ICP—OES
et ICP—MS.

En dépit d’une grande variabilité des concentrations en carbone (0,6—49,7 %) et azote (0,04—
2,4 %), les rapports C/N restent relativement homogénes (20,2+7,3). Ceci montre une faible
dégradation de la MO des sols arctiques. En revanche, la quantité de MOD (en mg-gso™t) est corrélée 3
lateneur en carbone dans le sol, alors que son extractabilité (en mg-gco™) augmente avec I’aromaticité
(SUVA) de la MO. La caractérisation de la MO indique que la variabilité intra-site domine la variabilité
inter-sites en raison de la grande diversité du couvert végétal, et donc de la source de MO. Dans des
écosystemes comparables, la décomposition de la MO est plus marquée en Laponie suédoise plus
« chaude » qu’en Alaska : par exemple, rapports C/N et extractabilité de la MOD évoluant avec la
profondeur et rapports alkyl/O-alkyl supérieurs a Abisko. L’extractabilité de certains éléments semble
corrélée a la quantité de MOD produite par les sols (cas du Zn), alors que celle d’autres ET est anti-
corrélée a son aromaticité (cas du Co). La MO récemment activée avec le changement climatique et
faiblement décomposée pourrait donc constituer un important vecteur de transfert des ET.

! Tarnocai et al. (2009). Glob. Biogeochem. Cycles 23(2): GB2023
2 Akerman et Johansson (2008). Permafr. Periglac. Process. 19(3): 279-292
3 Gangloff et al. (2014). Geochim. Cosmochim. Acta 130: 21-41
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AN WNR

Les microorganismes du sol remplissent une fonction écosystémique majeure en dégradant de
nombreux contaminants et composés chimiques, incluant des polluants agricoles tels que les
pesticides, atténuant ainsi leur dispersion dans I’environnement et contribuant aux cycles
biogéochimiques. Décrypter les mécanismes impliqués a I"échelle microbienne apparait étre un
point-clé pour comprendre la variabilité de I’efficacité d’épuration entre les sols, et pourrait permettre
ainsi d’améliorer les pratiques culturales dans I’objectif d’une agriculture durable.

Une grande incertitude persiste sur I'activité microbienne des sols en dehors des hotspots. Les
sols font en effet partie des habitats microbiens les plus hétérogenes sur Terre, avec des distances de
séparation entre les pesticides et les microorganismes capables de les dégrader suffisamment grandes
pour pouvoir appréhender cet habitat comme un « désert » pour les microorganismes. Dans ce
contexte, en plus des limitations physicochimiques et cataboliques, I'accessibilité spatiale des
pesticides et de leurs dégradeurs pourrait étre une limite primaire de la biodégradation.

L’ objectif de ce travail est de formaliser I'interaction entre les processus spatiaux résultant des
structures de porosité du sol et les processus microbiens en jeu dans la biodégradation.

Nous avons développé deux modeéles de transport réactif, aux échelles micrométriques et
millimétriques (Babey et al., 2017), dans le but d’étudier les impacts i) des distributions initiales des
microorganismes et de leur substrat, ii) des modalités de diffusion et iii) des modalités d’advection, sur
la biodégradation (fig. 1). Les processus chimiques et de transport ont été calibrés sur des expériences
réalisées sur la dégradation du 2,4D par des microorganismes autochtones dans des colonnes
centimétriques de sol réassemblé, en conditions controlées de diffusion, d’advection et de
distributions initiales (Pinheiro et al., 2015 ; Pinheiro et al., non publié encore). Un certain nombre de
processus microbiens (concernant la croissance, physiologie, mortalité, mobilité, recyclage des
nutriments...) ont été explorés pour comprendre de quelle maniéere ils interagissaient avec les
conditions controlées.

Nous formalisons nos résultats a I'aide de descripteurs génériques d’exposition des
microorganismes a leur substrat.

Les différences importantes entre les conditions dominées par I’advection et celles dominées
par la diffusion indiquent des couplages spatiotemporels étroits entre les processus biologiques,
chimiques et de transport. Nous montrons comment les parametres spatiaux (distributions initiales et
transport) affectent I’exposition différemment selon I’échelle. L'interaction de la capacité potentielle
des microorganismes a absorber leur substrat et de I’exposition effective des microorganismes a leur
substrat donne lieu a des situations avec des efficacités de biodégradation contrastées.

Des hétérogénéités importantes de biodégradation peuvent émerger de I'interaction entre les
processus non-linéaires spatiaux et biologiques. Les résultats nous orientent dans la conception de
futures expériences destinées a valider les processus biologiques explorés ici.
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Fig. 1 — Vue d’ensemble du modele millimétrique

Figure adaptée d’un poster non-publié (Coche et al., conférence SOM2017)
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La matiére organique particulaire : un indicateur de I’état des dépots de
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Depuis la fin des années 90, le traitement des eaux usées domestiques par filtres plantés de
roseaux (FPR) s’est tres largement développé, notamment en France. Avec plus de 3 500 stations, c’est
méme devenu le procédé le plus utilisé pour I'assainissement collectif des petites collectivités de moins
de 2 000 équivalents habitants (EH). Des installations se développent également pour le traitement
d’effluents industriels et des eaux pluviales. Parmi les différentes typologies de FPR, le « systeme
francais » comporte deux étages a percolation verticale a travers un massif filtrant. Sa spécificité est
que les effluents arrivent bruts dans la filiere, sans traitement primaire préalable. Les matiéres en
suspension (MES) se déposent donc en surface du 1* étage a un taux de 2 a 3 cm par an. Cela entraine
la formation d’une couche de dép6t, aussi appelé boue, dont la teneur en matiéere organique varie de
50 a 86% et dont I"évolution peut étre assimilée a celle d’un anthroposol. L’alimentation se faisant
alternativement par bachée sur 3 cellules en parallele, ces dép6ts sont soumis a des cycles successifs
d’humidification / séchage.

Malgré leur réle primordial dans la performance des systémes (ex : support de la biomasse
bactérienne essentielle au traitement biologique aérobie, risques de colmatage, apport de carbone
nécessaire a la dénitrification, rétention et/ou dégradation de polluants), ces dépodts ont été trés peu
caractérisés (Kim et al., 2013 ; Kim et al., 2015). Cette étude s’est intéressée aux dépots de 14 stations
en fonctionnement, dont les procédés de traitement et les dates de mise en fonctionnement different.
Les objectifs étaient (i) de mieux comprendre I’évolution du dépdt, et notamment de sa matiere
organique (MO) constitutive, (ii) de réaliser une comparaison des dépots de différentes installations,
(iii) de définir des indicateurs pertinents de caractérisation.

Tous les échantillons ont été caractérisés par différentes méthodes d’investigation :
granulométrie, analyses élémentaires, fractionnement de la matiere organique en humine et en
substances humiques et fulviques, analyses thermogravimétriques, biodégradabilité de la matiére. Sur
certains échantillons d’intérét, des analyses complémentaires du type spectroscopie infrarouge a
transformées de Fourier, extraction et analyses en fluorescence 3D et isotopie du carbone, de
I’hydrogéne et de I'azote ont été effectuées. Les résultats ont montré une influence de I’age du dép6ot,
mais aussi de la chaine de traitements mise en ceuvre. Si des différences sont fortement marquées sur
les premiéres années de fonctionnement, elles semblent cependant s’atténuer avec le temps et I’état
des boues tendent vers un état assez similaire. Une perspective de ces travaux consiste a étudier
I'influence de ces dépots, par leurs caractéristiques physicochimiques, dans la rétention, ou la
dégradation, de polluants organiques et inorganiques.

Kim B., Gautier M., Rivard C., Sanglar C., Michel P., Gourdon R. (2015) Effect of aging on phosphorus speciation in surface
deposit of a vertical flow constructed wetland. Environmental Science & Technology. 49 (8), 4903-4910.

Kim, B., Gautier, M., Michel, P., & Gourdon, R. (2013). Physical-chemical characterization of sludge and granular
materials from a vertical flow constructed wetland for municipal wastewater treatment. Water Science and Technology,
68(10), 2257-2263.

27



Influence des phases minérales des sols sur I’évolution d’une contamination

pétroliere en contexte d’atténuation naturelle

Lebreton, Axel?; Biache, Coraliel; Beguiristain, Thierry?; Lorgeoux, Catherine?; Michels,
Raymonds?; Catteloin, D.2; Cébron, A.}; Pelletier, M.%; Faure, Pierre!

1 LIEC UMR 7360 Université de Lorraine — CNRS, 54506 Vandceuvre-lés-Nancy
2 GeoResssources UMR 7359 Université de Lorraine — CNRS — CREGU, 54506 Vandceuvre-lés-Nancy

Parmi les sites recensés dans la base de données francaise BASOL (ADEME) en tant que sites
nécessitant une surveillance et/ou un suivi particulier, prés d’un quart sont impactés par une
contamination d’origine pétroliere. Celle-ci évolue au cours du temps a travers des processus
abiotiques et biotiques puisque les hydrocarbures pétroliers sont connus pour étre sensibles aux
actions des microorganismes. Ces transformations peuvent provoquer une accumulation de produits
résiduels réfractaires (i.e. composés de haut poids moléculaires et polyaromatiques polaires) au cours
du temps. De plus, les phases minérales peuvent interagir avec la contamination et impacter le
déroulement des différents processus de dégradation. Elles sont particulierement connues pour jouer
un role dans la sorption des molécules organiques influencant ainsi leur (bio)disponibilité. Elles
peuvent par ailleurs (i) catalyser des réactions de condensation de certaines molécules notamment en
contexte d’oxydation abiotique et (ii) favoriser la sélection de consortium microbiologique.

Un des questionnements importants de ce travail est ainsi de savoir dans quelle mesure la
sélection des microorganismes est pilotée par la nature de la pollution et/ou par la nature des
minéraux présents dans le sol contaminé. L'objectif de cette étude est d’appréhender le devenir in-
situ d’une contamination complexe constituée de produits d’origine pétroliére sur le long-terme en
étudiant la transformation de la contamination et I’évolution de sa répartition jusqu'a son
accumulation en contexte biotique et abiotique dans les particules de sols (séquestration) suivant les
caractéristiques minéralogiques.

Ces travaux combinent (i) des expériences en laboratoire, réalisées sous conditions controlées,
qui simuleront les principaux processus impliqués dans I'atténuation de la contamination (oxydations
abiotiques, incubations microbiennes), en présence de certains minéraux réactifs (minéraux argileux,
oxydes métalliques, calcite...) ou inertes, avec (ii) des observations de terrain réalisées sur le site atelier
de Pechelbronn (forét d’Haguenau, Alsace). Ce site, présentant des sols de caractéristiques
minéralogiques contrastées, est contaminé par de nombreuses résurgences de pétrole actives, pour
certaines, depuis plusieurs siecles. La composition de la source pétroliere restant inchangée (origine
d’une roche meére tertiaire), il est possible d’étudier un gradient spatial de la contamination avec
différents niveaux d’atténuation naturelle en combinant des fractions minéralogiques et des consortia
microbiologiques contrastés.

Une premiere campagne d’échantillonnage a été réalisée sur deux sites dont le sol présente
des textures contrastées (textures limono-argileuse et sablo-limoneuse). Les premiers résultats ont
montré des gradients de contamination et de biodégradation de la résurgence vers la zone non
impactée, marqués par de fortes teneurs en carbone organique et en soufre proche de la source, une
évolution de I'empreinte moléculaire des composés organiques d’une signature "pétrole" vers une
signature "naturelle" accompagnée d’une évolution des rapports moléculaires caractéristiques
(C17/pristane, Carbone Préférence Index..). Concernant le compartiment microbien, une
augmentation des activités de minéralisation a proximité de la source associée a une diminution de la
densité microbienne peut indiquer une adaptation spécifique des microorganismes a la contamination.
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Afin de préciser les processus impliqués dans I’atténuation naturelle de contamination et la
sélection/adaptation des micro-organismes en lien avec les paramétres texturaux et minéralogiques,
des expériences en laboratoire d’oxydations abiotiques et d’incubations microbiennes seront initiées
prochainement.
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Le fer, quatriéme élément le plus abondant sur la terre, posséde 4 isotopes (**Fe, *°Fe, >’Fe et
8Fe). Dans I’environnement, le Fe est un élément sensible aux conditions de pH, redox et a la présence
de ligands (Stumm et Morgan, 1995; Zinder et al., 1986). La variation des conditions physico-chimiques
influence la concentration, la biodisponibilité et le transport du Fe et des éléments associés dans les
eaux et les sols (Stucki et al.,1988; Reddy et al., 2000). Ces différents processus peuvent aussi
engendrer un fractionnement des différents isotopes du fer, qui peuvent alors étre utilisés comme un
traceur de processus biogéochimiques (Rouxel et al., 2008; Escoube et al., 2009; llina et al., 2013).
Cependant, aucun consensus réel n'a été obtenu sur les réactions biogéochimiques qui sont capables
de fractionner les isotopes de Fe. En effet, les isotopes de Fe sont fractionnés par la variation des
conditions redox (e.g., Welch et al., 2003; Anbar et al., 2005), la complexation (Brantley et al., 2001),
les interactions bactériennes (e.g., Crosby et al., 2007), |a précipitation (e.g., Icopini et al., 2004, Skulan
et al., 2002; Balci et al., 2006).

De plus, parmi toutes les études réalisées sur la biogéochimie du Fe, de nombreux travaux ont
démontré que la spéciation et la mobilisation du Fe est fortement influencée et contrdlée par la
matiere organique (MO) que ce soit sous forme dissoute, colloidale ou particulaire (e.g., llina et al.,
2014; Escoube et al., 2015). Cette étude est focalisée sur I'impact de la (ultra)filtration sur le
fractionnement isotopique du Fe en présence de MO. Ces deux techniques ont été souvent utilisées
pour I'étude de la spéciation des eaux naturelles, sans pour autant démontrer I'absence de
fractionnement isotopique de la (ultra)filtration elle-méme. En se basant sur les études précédentes,
deux hypothéses ont été émises: 1) La (ultra)filtration ne modifie pas le §°Fe (llina et al., 2013), et 2)
la complexation Fe-MO et la précipitation fractionnent les isotopes de Fe (Brantley et al., 2001; Beard
et al., 2003; Beard et al., 2010).

Une expérimentation utilisant de la MO (Gascoyne Leonardite, IHSS) en présence de Fe(lll) a
été mise en place a différents pH. L'expérimentation a été réalisée par la préparation des solutions de:
1.Controle sans Fe 2.Contrdole sans MO 3.Complexation 4.Titrage de la MO par Fe (produire de colloide)
5.Colmatage

Les solutions ont été filtrées a 0.2 um puis ultrafiltrées a 30 kDa et 5 kDa. Les concentrations
en carbone organique dissous (COD), cations majeurs et trace par ICP-MS et la composition isotopique
du Fe (86°°Fe) par MC-ICPMS ont été mesurées.

Ainsi, il a pu étre montré que l'ultrafiltration (expérimentation de Contréle sans MO) et la
précipitation d’oxydes de Fe n’engendrent aucun fractionnement isotopique (Fig.1a). Les expériences
de complexation et de titrage ont révélé que la complexation abiotique fractionne les isotopes de Fe
avec un AFe= 0.3%o (Fig.1b et Fig.1c). Ce fractionnement est expliqué par la complexation
préférentielle des isotopes lourds du Fe par la MO pour former des liaisons chimiques plus fortes (Criss,
1999; Hoef, 2015; White, 2015). Ceci est en accord avec les observations en milieu naturel (a des pH
6-6.5) (e.g. llina et al., 2013).
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Influence des conditions climatiques sur les caractéristiques de la Matiére
Organique Algale générée lors de phénomeénes d’eutrophisation.
Etude en culture de laboratoire de Chlorella vulgaris et Microcystis

aeruginosa
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Des apports excessifs en azote et phosphore dans les plans d’eau sont la cause principale de
I’eutrophisation. L'intensité de la réponse varient selon I’écosystéeme, la localisation et les espéces. En
revanche, les symptomes sont communs aux écosystémes. Le plus notable concerne les proliférations
du phytoplancton, plus limitées par les nutriments. Outre un impact sur I’écosystéeme et les activités
récréatives, I'eutrophisation d’un plan d’eau utilisée comme ressource en eau potable, impacte les
procédés de traitement des eaux. En effet, la MO produite par le phytoplancton — Matiére Organique
Algale (MOA) — présente des caractéristiques d’hydrophobicité et d’aromaticité différentes de la
Matiere Organique Naturelle (MON). Ces modifications vont affecter les procédés de traitements,
notamment la coagulation-floculation. Cette étape, dont I’efficacité dépend de I’"humification de la MO
permet de combiner I’élimination de la MO et des toxines intracellulaires via les boues, avec des
pourcentages atteignant 90% (Hall et al., 2000).

Les changements climatiques sont caractérisés par une augmentation de la température
(+0.05°C/décennie), de I'intensité et fréquence d’orages et sécheresses (GIEC, 2013). Ces variations
impactent les mécanismes intervenants dans I’eutrophisation et en amplifient les symptémes (Tableau
1).

Tableau 1: Effets en cascade du changement climatique sur la prolifération du phytoplancton.

Changements globaux Changements physico-chimiques | Effets sur les blooms

Atemps de résidence de I'eau ++

périodes de sécheresse
Nvolume d’eau = Astratification

++
Zérosion > apports N et P ++

Aprécipitations violentes
Renouvellement de la masse d’eau .
Atempérature Stratification avancée dans la saison ++

L'effet d’une augmentation de température sur le développement de microalgues et la
production de cyanotoxines a été étudié en laboratoire (Visser et al., 2016) et in-situ (Paerl & Huisman,
2009). L’évolution des caractéristiques de la MOA pendant la croissance de culture en laboratoire a
fait I'objet d’études (Leloup et al., 2013). En revanche, il n’existe aucune étude de I'impact du
changement climatique sur les caractéristiques de la MOA et les interactions avec les toxines libérées.

Dans le cadre du projet, I'impact des changements climatiques sur les proliférations est testé
en laboratoire via différents régimes pluviométriques simulant des phénomenes extrémes
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(sécheresse, orage et ruissellement), et différents régimes thermiques (23°C — 15°C et 5°C). Les
espéces considérées sont Chlorella vulgaris (CCAP 211/11B) et Microcystis aeruginosa (PMC 728-11),
productrice de toxines MC-LR. Au cours des différentes phases de croissance, la MO générée est
guantifiée et caractérisée par fractionnement selon son caractére hydrophobe et évaluation de son
aromaticité et la concentration en toxines est déterminée.

Les premiers résultats confirment ceux de Leloup et al. (2013): la MOA se compose
essentiellement d’une fraction hydrophile (> 80% du COD en phase exponentielle). Lors du
vieillissement, cette fraction diminue en faveur de fractions plus hydrophobes mais reste majoritaire.
La température et les régimes pluviométriques n’ont pas d’effet significatif sur la MO issue de
C.vulgaris. En revanche, I'augmentation de la température impacte la croissance et la concentration
cellulaire de M.aeruginosa (fin de phase exponentielle : 15°C Abs750nm=0,37, 23°C Abs750nm=0.76). Sa
MO est impactée par les variations hydriques : a 23°C, le pourcentage de la fraction HPI est supérieure
en condition de sécheresse et la concentration en COD est inférieur en condition d’orage (T=84j :
sécheresse : 63 mgC.L contre orage : 41 mgC.L?Y).

GIEC. (2013). Changements climatiques 2013: Les éléments scientifiques.

Hall, T., Hart, J., Croll, B., Gregory, R., 2000. Laboratory-scale investigations of algal toxin removal by water treatment, Journal
of the Institution of Water and Environmental Management 14, 143-149

Leloup, M., Nicolau, R., Pallier, V., Yéprémian, C., Feuillade-Cathalifaud, G., 2013. Organic matter produced by algae and
cyanobacteria: Quantitative and qualitative characterization. Journal of Environmental Sciences 25 (6), 1089-1097

Leloup, M., Nicolau, R., Pallier, V., Feuillade-Cathalifaud, G., 2013. Eutrophication impacts on characteristics of natural organic
matter: A laboratory approach based on Euglena gracilis and Microcystis aeruginosa cultivation. WIT Transactions on
Ecology and the Environment 171, 187-198

Paerl H., Huisman J., 2009. Climate change: a catalyst for global expansion of harmful cyanobacterial blooms. Environmental
Microbiology Reports 1(1), 27-37

Visser P., Verspagen J., Sandrini G., Stal L., Matthijs H., Davis T., Paerl H., Huisman J., 2016. How rising CO 2 and global warming
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P-1. Valorisation des matieres anthropiques a haute teneur en matiéere
organique : apport de la modélisation géochimique
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La gestion des eaux usées est un enjeu sociétal important. Les processus de gestion impliqués
aboutissent a la production de nouveaux déchets ou sous-produits de traitement. Parmi ces processus
les procédés d’infiltration connaissent un essor considérable. Pour I'épuration des eaux usées
domestiques, les filtres plantés de roseaux a écoulement vertical se sont largement développés dans
les petites collectivités. En milieu urbain et péri-urbain, la gestion des eaux pluviales fait souvent appel
a des bassins de rétention et d’infiltration. Les boues ou sédiments produits sont riches en matiere
organique et contiennent des métaux (notamment éléments traces métalliques) ainsi que des
nutriments (Kim et al., 2013, Drapeau et al., 2017). La lixiviation, sous différentes conditions, des
éléments contenus dans ces sous-produits conditionnent les voies de valorisation et réutilisation
envisageables.

La prise en compte de la matiere organique dans la modélisation du comportement a la
lixiviation de ces matrices d’origine anthropique constitue un enjeu d’importance. Cette étude doit
permettre d’envisager différents scénarios tant pour la meilleure gestion de ces boues sur site
(fonctionnement en conditions extrémes de température, pH, redox...), que pour la gestion apres
extraction (envisager des voies de valorisation des boues et/ou de récupération des éléments
d’intérét), ceci étant d’autant plus important dans un contexte de raréfaction des ressources
minérales. De plus, elle doit permettre de mieux comprendre le réle de la matiere organique dans la
rétention de nutriments d’intéréts (phosphore, azote) et d’éléments traces métalliques (ETM). La
modélisation pourra aussi renseigner sur la spéciation de ces éléments dans la matrice. Une attention
particuliére sera portée a la modélisation du phosphore dont les ressources mondiales devraient
décroitre a partir de 2030.

Ce travail de modélisation géochimique développé avec le logiciel géochimique PhreeqC
s’appuie sur I'expérience de travaux précédents sur des sédiments marins portuaires (Chatain et al.,
2013). Pour mieux appréhender la phase organique, I'utilisation conjointe et complémentaire du
logiciel WHAM est envisagée (Marsac et al.,, 2011). En amont, et afin d’incrémenter ces derniers avec
le plus de pertinence et d’efficacité possible, tout un travail de caractérisation des phases d’intéréts a

été réalisé.
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P-2. Observation et rétro-observation du milieu urbain par des approches
paléoenvironnementales exploitant les polluants comme traceurs. Cas du

réseau d’assainissement d’Orléans Métropole
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Pour déceler I'impact des forcages climatique et anthropique sur I’évolution des milieux
continentaux, la sédimentologie et la géochimie sont classiquement appliquées a des archives
géologiques prélevées en contexte "naturel”, tels que les lacs. Contribuer aux débats sur ce qui
définit/date le début de I’Anthropocéne nécessite de transposer ces approches. Notre parti-pris a été
d’étudier le socio-écosysteme le plus emblématique de cette période : la ville. En considérant I’espace
urbain comme tout bassin versant (une entité géographique parcourue de réseaux hydriques), et en
choisissant une archive sédimentaire inédite s’accumulant dans un réceptacle d’origine anthropique,
nos objectifs sont: (1) de comprendre les modalités et les temporalités de construction de cette
archive; (2) d’y identifier les traceurs porteurs d’informations environnementales et anthropiques; (3)
de retracer leur évolution temporelle (apparition, disparition, variation) et de la relier a I'évolution du
métabolisme urbain, selon des échelles journaliere a décennale, en couplant un suivi des flux entrants
(temps court) avec I'archivage sédimentaire en résultant (temps long). A terme, ces recherches
pourront aider a la définition des systémes d’alerte et a I’évaluation des politiques publiques.

Le tracage sur 85 jours consécutifs des drogues et des médicaments permet de suivre les
habitudes de consommation a I’échelle locale, et donc la dynamique journaliére de relargage de ces
contaminants dans le réseau d’eaux usées. Pour accéder aux dynamiques temporelles plus longues,
nous avons prélevé des carottes sédimentaires dans la chambre a sable d’Orléans : un bassin de
décantation construit en 1942, jamais curé avant le début de I’étude, et alimenté par les eaux usées et
eaux pluviales de la partie nord de I'agglomération. Les carottes longues permettent d’approcher les
dynamiques décennales tandis que des carottes courtes, réalisées entre deux opérations de curage,
témoignent de dynamiques annuelles. Les sédiments sont constitués d’alternances entre niveaux
minéraux fins et grossiers, et niveaux organiques. Les dates 14C et 7Be indiquent 2,5m de sédiments
accumulés depuis 1980 pour les carottes longues, et 1,5m par an pour les carottes courtes. Les analyses
sédimentologiques et géochimiques confrontées aux chroniques des précipitations montrent que la
sédimentation est contrblée par les apports respectifs en eaux usées et eaux pluviales au gré des
variations de précipitations. Les teneurs en médicaments et drogues semblent, elles, davantage liées
aux teneurs en phases porteuses (minérales et organiques) qu’a des variations dans leur
production/consommation.

P-3. Oxydation des Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) et de

leurs sous-produits par injection de ferrate de potassium dans la zone saturée

37



Johansson, Clotilde'?3; Bataillard, Philippe?; Biache, Coralie!; Colombano, Stefan?; Frayret,
Jérome*; Joubert, Antoine3; Lorgeoux, Catherine’; Pigot, Thierry*; Faure, Pierre!
CNRS, Université de Lorraine, UMR7360 - LIEC, Vandceuvre-lés-Nancy, 54506, France
BRGM, 3 avenue Claude Guillemin - BP 36 009, Orléans Cedex 2, 45060, France
SERPOL, Parc d’activités, 2 chemin du Génie, BP 80, Vénissieux, 69633, France.
Université de Pau et des Pays de I'Adour, UMR5254, IPREM, 2 avenue Président Angot, Pau Cedex 09, 64053,
France
5 Université de Lorraine, CNRS, CREGU, UMR7359 - GeoRessources, Vandceuvre-lés-Nancy, 54506, France

AN WNR

La dépollution d’anciennes friches industrielles représente un enjeu majeur pour de nombreuses
raisons (environnementales, santé et sécurité, exploitation des terrains...). Les sols de cokeries en
particulier, souvent implantées dans des lieux d’activités sidérurgiques, présentent des
contaminations multiples dont une forte pollution aux Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques
(HAP) issue des déversements de goudrons de houille. Cet enjeu est un point clé du projet de recherche
BIOXYVAL, qui rassemble de nombreux industriels et laboratoires académiques dans le but de
coordonner une succession de techniques et procédés permettant la réhabilitation d’un site a pollution
complexe. Le site atelier du projet est une ancienne cokerie. Au sein de ce projet, le travail présenté a
pour objectif I’étude et I'amélioration de techniques d’oxydation chimique in-situ (ISCO) de phases
organiques pures de DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquids) au sein d’une nappe polluée en vue
de dégrader les Composés Aromatiques Polycycliques.

Le permanganate de potassium, le persulfate de sodium activé par chauffage (60°C) et un Fenton
like avec activation par magnétite sont comparés a un produit innovant, de plus en plus étudié pour
son efficacité en phase aqueuse : le ferrate de potassium. Cet oxydant est connu pour former des
hydroxydes ferriques comme sous-produits de réaction, résidus non toxiques aux propriétés
coagulantes (Ma and Liu, 2002; Peings et al., 2015; Ramseier et al., 2011; Sharma, 2013). Leurs
rendements de dégradation sont d’abord observés en batchs, sur un sable de Fontainebleau dopé par
le DNAPL pompé sur site. Cette premiére étape ne cible aucune optimisation du protocole, mais a pour
objectif de comparer les efficacités de ces réactifs mis dans les mémes conditions, dont leur
concentration basée sur une Demande Stoechiométrique en Oxydant (DSO) similaire. Les échantillons
sont analysés aprées 3h, 24h ou une semaine de réaction. La dégradation des 16 HAP réglementaires
(US-EPA) est suivie, ainsi que la formation/élimination de certains Composés Aromatiques
Polycycliques polaires (CAP), actuellement non réglementés, dont 9 oxygénés, 3 soufrés ou 4 azotés,
connus pour étre présents dans le goudron de houille, ou susceptibles d’étre des sous-produits
d’oxydation parfois considérés comme plus toxiques que les HAP parents (Biache, 2010; Lundstedt et
al., 2003, 2007, 2014).

Suites aux premiers résultats sur sable, le protocole est validé, les blancs ne montrent aucun signe
de (bio)dégradation sur les temps étudiés. Le Fenton like ne donne pas de résultats satisfaisants,
contrairement aux autres oxydants, dont deux seront sélectionnés pour une série de batchs avec le sol
prélevé sur site, dopé par le méme DNAPL. La présentation proposée lors de ce séminaire détaillera
les résultats de ces manipulations en batchs. Par la suite, des conditions dynamiques seront observées
avec des essais en colonne de sol, menés pour optimiser le protocole avant d’adapter la technique a
un pilote terrain.
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Si les caractérisations multiples et variées de la matiere humique ont permis d'identifier les
groupements fonctionnels présents, d'estimer sa taille, ou encore de décrire son comportement en
suspension, la question de leur organisation moléculaire, structure polymérique ou assemblage
supramoléculaire, reste matiére a débat: la mesure d'une méme masse moléculaire pour des
substances humiques soumises a différentes conditions de fractionnement, semble identifier une
structure polymérique capable d'adopter différentes conformations selon le pH de la suspension (Swift
1999). Cependant, I'étude de leurs propriétés tensio-actives et la forte augmentation de solubilité de
composés hydrophobes en présence de concentrations croissantes de substances humiques, sont par
contre attribuées a I'existence de micelles de matiere humique (Carter and Suffet 1982; Wershaw
1999). Les expériences de chromatographie et de mesure du coefficient de diffusion moléculaire par
RMN apreés ajout de petites quantités de différents acides organiques dans les suspensions de matiere
humique (Piccolo 1999, Simpson et al. 2002), renforcent quant a elles I'hypothése d'une organisation
supramoléculaire pour les substances humiques.

Pour essayer de trancher ce débat, nous avons récemment proposé d'étudier le
comportement de la matiere humique lors de son interaction avec des tensio-actifs cationiques de
type chlrorure d'alkyltrimethylammonium (Chaaban et al. 2016). L'association d'une structure
polymérique avec des quantités croissantes de tensio-actif de charge opposée se traduit en effet par
la formation d'un précipité suivie de sa redissolution en présence d'un excés de tensio-actif; les
structures moléculaires formées sont dans ce cas multilamellaires planes ou vésiculaires de type
oignon. En revanche, l'interaction d'un agrégat moléculaire de type micelle anionique avec un tensio-
actif cationique donne lieu a un comportement plus riche avec la formation de micelles mixtes, de
vésicules de charges différentes, des précipités et des phases lamellaires, qui sont successivement
obtenus selon les concentrations relatives en tensio-actifs de charge opposée.

Dans le cas de l'acide fulvique extrait de la Suwannee river (SRFA) en présence de
concentrations croissantes de chlorure de Dodecyltrimethylammonium (DTAC), nous avons ainsi pu
montrer en couplant observations en microscopie cryogénique, et mesures de mobilité
électrophorétique, que la séquence des structures moléculaires (vésicules riches en SRFA chargées
négativement, globules, disques et agrégats, vésicules riches en DTAC chargées positivement, micelles
mixtes), identifie le comportement d'un systéme catanionique. En d'autres termes, I'acide fulvique
SRFA correspond a un assemblage supramoléculaire dont un composé majeur est un amphiphile
anionique. Une conclusion équivalente, tout en suggérant une matiere plus hétérogéne, a pu étre
établie a pH 7 pour I'acide humique extrait de la Suwannee river (SRHA). Il est important de signaler
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gu'un tensio-actif cationique avec une chaine alkyle plus courte ne réarrange pas les substances
humiques, et qu'une chaine alkyle plus longue donne des précipités.

Qui dit assemblage supramoléculaire dit histoire d'un agrégat moléculaire avec une formation
initiale a partir d'entités individuelles et une évolution potentielle dans le milieu avec des échanges
entre assemblages. Ce travail ouvre donc des perspectives intéressantes pour la caractérisation de la

partie colloidale du cycle du carbone.
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En raison de leurs caractéristiques géologiques, les environnements de montagne ont été
exploités depuis le début de la métallurgie. Les Pyrénées ne font pas exception car de nombreux sites
miniers de la région datent de I'dge du bronze. Ces activités ont ainsi induit une accumulation de
métaux millénaire. La zone critiqgue de montagne est sensible a la fois aux changements
environnementaux induits par I'homme - par ex. I'agriculture, I'exploitation miniere, les fluctuations
environnementales rapides induites par la déforestation/reprise forestiére et le climat. L'héritage des
métaux traces stockés dans la zone critique de montagne est mal évalué : les Pyrénées fournissent un
cadre parfait pour étudier de maniere détaillée le devenir et l'impact des éléments traces
potentiellement dangereux pour le fonctionnement écologique des bassins versants. Dans cette
présentation, nous montrerons comment le projet TRAM est, a notre avis, un projet interdisciplinaire
et intégrateur prometteur pour faire face aux différents défis suivants: a/TRAM évalue les
changements dans l'introduction et le transfert de PHTE au cours des millénaires, en utilisant des
traceurs géochimiques et isotopiques innovants, b/ TRAM combine une approche géochimique avec
des analyses écologiques pour définir I'impact de PHTE sur la biodiversité et les services
écosystémiques, ¢/ TRAM développe une série d'indicateurs pour rendre compte de l'impact des
éléments trace sur la zone critique de la montagne auprés des décideurs et gestionnaires, en prenant
également en compte la modélisation hydrologique, biogéochimique et les analyses SIG. Autour de
cette présentation générale du projet TRAM financé principalement par I’ANR et 'OHM Haut-
Vicdessos, nous illustrerons ici le role essentiel de la matiere organique des sols, tourbieres et
sédiments dans le cycle des éléments trace métalliques dans la zone critique de montagne.
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Parmi les procédés d’épuration des eaux usées domestiques, les filtres plantés de roseaux
(FPR) se sont considérablement développés depuis la fin des années 1990, devenant méme la
principale filiere de traitement pour les petites collectivités, avec plus de 3500 stations installées en
France. Dans le cas des FPR a écoulement vertical, la présence de matiéres en suspension dans les
effluents a traiter entraine la rétention de dépots organiques en surface sous forme d’une couche de
boues dont I’évolution peut étre apparentée a celle d’'un anthroposol. Des polluants organiques et
minérauy, i.e. éléments traces métalliques (ETM), apportés avec les eaux a traiter peuvent s’accumuler
dans ces dépots notamment par sorption sur la matiere organique (MO).

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence le réle de la MO dans la rétention et la
mobilité des polluants métalliques des boues de FPR par modélisation géochimique. Le logiciel
PhreeqC couplé avec la base de données LLNL a été utilisé pour simuler le comportement a la lixiviation
des boues. La base de données a été enrichie avec des informations concernant I’assemblage
minéralogique et la nature de la matiere organique, obtenues par différentes techniques et méthodes
de caractérisation, e.g. DRX, TG-ATD, essais de lixiviation suivis de spectrophotométrie UV, extraction
séquentielle etc. L'assemblage minéralogique reconstitué comporte : (i) des phases majeures
minérales (calcite, fluorapatite, gypse, berlinite, strengite, albite etc), (ii) des phases minérales
porteuses des ETM (zincite, ténorite) et (iii) de la matiére organique. Celle-ci a été considérée ici
comme étant constituée de substances humiques et fulviques et de composés solubles. La MO a été
prise en compte dans des réactions de complexation/sorption avec les ETM, tels que Cu, Cr, Zn, Cd, Ni.
La simulation confirme les hypotheses faites sur le réle de la MO dans la rétention des ETM. Une
compétition entre la sorption des ETM sur solide et leur complexation sur la MO dissoute dans la
solution de lixiviation a été mise en évidence.

Le modele développé pourrait étre affiné par une meilleure identification des phases
porteuses des ETM, qu’elles soient d’origine minérale ou organique. Ceci est possible par microscopie
électronique a balayage en mode environnemental (MEBe). D’autres améliorations pourraient étre
apportées par un modele couplé chimie-transport qui permettrait de simuler le comportement des
boues a la lixiviation dans des conditions d’exposition naturelle, avec I'objectif final d’aller vers la
récupération des métaux et la valorisation de ses boues.
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La MO des milieux aquatiques soumis a des pressions urbaines importantes possede des
propriétés physico-chimiques différentes de la MO des eaux de surface pas ou peu impactées par les
rejets anthropiques : plus faible proportion d’acides fulviques et humiques, molécules de tailles plus
petites, plus faible aromaticité, enrichissement en azote (Imai et al., 2002 ; Pernet-Coudrier et al.,
2011). De méme, les caractéristiques de la MO d’origine anthropique peuvent varier en fonction de
I'origine des eaux (e.g. domestique, industrielle, pluviale, ruissellement) et du type de traitement
appliqgué ou non (Michael-Kortadou et al., 2015). Les différences de nature entre MO naturelle et
anthropique sont aussi observées au travers de leurs interactions avec certains métaux qui sont plus
complexés par la MO d’origine anthropique (e.g. Louis et al., 2014 ; Matar et al., 2015). Cependant, les
connaissances sur la nature et les propriétés physico-chimiques de la MO d’origine anthropique, ainsi
gue sa réactivité et son devenir sont limitées. En effet :

- de nombreuses études sur la MO d’origine anthropique traitent des rendements épuratoires a
partir d’analyses globales (type DCO ou DBO) qui sont limitées pour décrire la nature de la MO ;

- la MO est souvent représentée par les substances humiques qui représentent en moyenne 40 a
60% de la MO naturelle mais qui sont peu représentatives de la MO anthropique (Pernet-Coudrier et
al., 2008) ;

- la MO est souvent analysée aprés des étapes d’extraction et de purification qui permettent de
séparer la MO selon certaines propriétés mais qui sont longues a mettre en ceuvre et ne permettent
pas I’analyse d’échantillons en grande quantité.

Nous proposons d’initier une étude sur I’établissement de relations entre les différentes
sources de MO anthropique et sa nature ou ses propriétés physico-chimiques. Le potentiel de la
combinaison de différentes techniques analytiques complémentaires est étudié au travers du
développement d’une stratégie de caractérisation intégrée de la MO basée sur la combinaison de
descripteurs pertinents. Pour cela, des eaux usées brutes et traitées (n=26) ont été collectées en amont
et aval de différentes stations de traitement d’eaux usées et de traitements tertiaires (traitements par
boues activées, filtres plantés de roseaux, biofiltres, zones de rejets végétalisées...). La MO dissoute de
ces échantillons a été caractérisée par des techniques permettant des analyses sans prétraitements de
I’échantillon : spectrophotométrie UV-visible, fluorescence 3D, chromatographie liquide couplée a la
spectrométrie de masse haute résolution, chromatographie d’exclusion stérique couplée a détection
UV. La variabilité de la composition/nature de la MO anthropique et de ses propriétés physico-
chimiques est mise en évidence. Ce travail préliminaire permettra de commencer la constitution d’une
base de données inédite a partir d’un jeu d’échantillons couvrant une tres large gamme de types de
rejets urbains.

Imai, A., Fukushima, T., Matsushige, K., Kim, Y.-H., Choi, K. 2002. Characterization of dissolved organic matter in effluents
from wastewater treatment plants. Water Res 36:859-870.
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Les sols agricoles sont soumis a des pollutions diffuses du fait de I'usage d’engrais et de
produits phytosanitaires. Les métaux s’y accumulent et pourraient poser a terme des problémes de
contamination des récoltes ou de préservation de la ressource sol. La disponibilité de ces métaux est
modulée par le pH et la matiére organique qui les complexe. Aprés enfouissement des résidus de
culture (pailles, engrais verts, etc.), ceux-ci vont se décomposer en libérant les métaux qu’ils
contiennent et produire des molécules organiques pouvant complexer les métaux. Ainsi, la
minéralisation rapide de ces résidus pourrait conduire a une augmentation ou diminution de la
concentration en métaux disponible pour les organismes vivants. Une étude sur la minéralisation de
feuilles d’Arabidopsis halleri, plante hyperaccumulatrice, avait déja montré une libération importante
et trés rapide de cadmium et zinc dans la solution de sol (Boucher et al., 2004)

Nous avons donc étudié l'influence de la minéralisation des résidus de culture sur la
disponibilité des métaux. Pour cela, nous avons incubé un sol agricole, cultivé depuis plus de 10 ans en
agriculture biologique, en présence de résidus de culture différents (tiges de tournesol, cannes de
mais, parties aériennes de moutarde et paille de blé) pendant deux mois. Nous avons suivi I'activité
microbienne (respiration du sol, activité de la B-glucosidase), la chimie de la solution du sol (pH,
concentration en carbone soluble, sulfate, nitrates, cadmium, cuivre, plomb et zinc) et la disponibilité
des cations métalliques par I'utilisation d’un capteur passif (DGT).

Aprés 2 mois, 18% du carbone de la moutarde et 40% du carbone des autres résidus ont été
minéralisés. L'activité de la B-glucosidase varie selon les résidus : elle augmente rapidement pour le
mais, le blé et le tournesol et seulement aprés un mois pour la moutarde. Les résultats montrent une
modification importante du pH du sol et de la solution du sol, variable selon les résidus. Le carbone
organique dissous augmente rapidement pour tous les résidus dés le premier jour d’incubation et
revient a la valeur du sol témoin apres 2 mois. Pour tous les métaux, un pic de concentration en
solution est observé apres la premiére journée d’incubation. Ensuite, le comportement des métaux est
variable, selon le résidu et le métal. La concentration en zinc reste élevée pendant deux mois alors que
la concentration en cuivre revient au niveau de la valeur du témoin apres un jour. Ces différences sont
vraisemblablement liées aux différences d’affinité des métaux vis-a-vis de la matiére organique. Cette
étude préliminaire a permis de démontrer que l'incorporation de résidus de culture dans un sol
agricole modifiait rapidement les équilibres géochimiques et influait sur la disponibilité des métaux
présents dans les sols. En particulier, nous avons démontré |'effet important de I'enfouissement de
résidus de moutarde, végétal largement utilisé comme engrais vert. Cette premiere étude est a valider
dans d’autres sols et en conditions de terrain afin de vérifier cette modulation de la disponibilité des
métaux en fonction de la dégradation des matiéres organiques incorporées aux sols.

Boucher, U., Balabane M., Lamy I., Cambier P., Decomposition in soil microcosms of leaves of the metallophyte Arabidopsis
halleri: effect of leaf-associated heavy metals on biodegradation, Environmental Pollution, 135 (2), 187-194.
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L’étude des interactions entre la matiere organique et les éléments traces métalliques est
d’une importance majeure pour comprendre leur transport et leur toxicité dans I’environnement.
L’europium est un trés bon analogue des actinides trivalents car il a 'avantage de ne subir aucune
décroissance radioactive ce qui facilite sa manipulation et son utilisation comme sonde fluorescente.
L’objectif de ce travail a été de caractériser son interaction avec des acides humiques et des acides
fulvigques extraits de I’Estuaire du Saint Laurent du Canada.

La caractérisation a été effectué par spectroscopie de fluorescence en mode stationnaire et
résolue en temps. Les mesures de fluorescence en mode stationnaire ont permis d’obtenir les matrices
d’excitation et d’émission de fluorescence (MEEFs). Une décomposition multi-linéaire de type
CP/PARAFAC [1] a ensuite été appliquée sur ces MEEFs pour déterminer les différents composants
fluorescents. Une modélisation 1:1 a été effectué sur chaque contribution en fluorescence identifié
apres décomposition et a permis de déterminer les paramétres d’équilibre notamment la constante
de complexation. Le principal critére de comparaison entre les différents composants a été effectué
en se basant sur la position du maximum de fluorescence localisé par rapport aux pics décrits par Coble
(1996) [2]. Les mesures de fluorescence par spectroscopie laser résolue en temps ont permis d’obtenir
les temps de vie et les amplitudes relatives de chaque composant. Pour se faire, un algorithme de
déconvolution temporelle a été appliqué a chaque décroissance de fluorescence. Le point crucial de la
déconvolution temporelle a été I'évaluation du meilleur ajustement entre les différents modéles
physiques et les décroissances mesurées. A partir du modéle le plus adapté et en analysant les
graphiques de Stern-Volmer, il a été possible de déterminer le type de quenching qui s’opére:
dynamique ou statique [3].

Cette étude a été effectué suivant deux méthodes distinctes : Premiérement, des mesures de
calibration en utilisant I’acide salicylique et le cuivre comme molécules modeéles ont été effectuées.
Les résultats obtenus montrent une bonne corrélation avec les valeurs rapportées dans la littérature.
Notre protocole expérimental a ensuite été appliqué pour étudier I'interaction entre I’acide salicylique
et la matiere organique avec I’europium séparément. Les résultats montrent que dans le cas de I’acide
salicylique, un quenching statique et dynamique s’opére tandis que l'interaction avec la matiere
organique a révélé uniquement un quenching statique et par conséquent la formation d’'un complexe
moléculaire a I'état fondamental. Malgré les nombreuses études sur I'interaction MO-Europium [4-6],
aucune étude n’a rapporté le type de quenching qui se produit en étudiant les temps de vie de
fluorescence. C’'est pourquoi cette étude est primordiale pour comprendre d’'un point de vue
mécanistique le type d’interaction qu’ils ont afin de transposer leur comportement dans

I’environnement.

[1] Bro, R. (1997). PARAFAC. Tutorial and applications. Chemometrics and intelligent laboratory systems, 38(2), 149-171.

[2] Lakowicz, J. R. (2006). Principles of fluorescence spectroscopy, 3" edition. Springer US.

[3] Coble, P. G. (1996). Characterization of marine and terrestrial DOM in seawater using excitation-emission matrix
spectroscopy. Marine chemistry, 51(4), 325-346.

[4] Wei, J., Han, L., Song, J., & Chen, M. (2015). Evaluation of the interactions between water extractable soil organic matter
and metal cations (Cu (l1), Eu (I11)) using Excitation-Emission Matrix combined with Parallel Factor Analysis. International
journal of molecular sciences, 16(7), 14464-14476.
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De nombreux contaminants organiques sont retrouvés dans les eaux de surface, les eaux
souterraines, les sols et les sédiments, tels que des composés pharmaceutiques, des pesticides et
d'autres composés organiques d’origine anthropiques.? Ces substances appelées «contaminants
émergents» sont trés préoccupantes en raison de la menace qu’elles représentent pour la vie
aquatique et la santé humaine. Bien que I'élimination des contaminants émergents a partir de matrices
contaminées ait été largement étudiée au cours des 20 dernieres années, les processus physico-
chimiques susceptibles de contrdler le comportement de ces composés (notamment le transport et
leur transformation) dans les milieux aquatiques sont moins bien connus. Notamment, les interactions
entre ces contaminants et des surfaces minérales naturelles peuvent affecter leur comportement dans

I’environnement. Il est donc nécessaire de développer des modéles prédictifs de ce comportement.>”
5

La contamination des sols et des milieux aquatiques par les produits pharmaceutiques peut
étre multiple.>? Pourtant, peu d’études ont porté sur les effets de compétition et/ou de coopération
entre les contaminants organiques émergents a la surface des minéraux sur leur devenir dans
I’environnement.® Ainsi, la (co)adsorption de I'acide nalidixique (NA), un antibiotique de type
quinolone, et de I'acide niflumique (NFA), un anti-inflammatoire non-stéroidien, sur la goethite (a-
FeOOH) a été étudiée. Des expériences d’adsorption (en batch) montrent un phénomene inattendu
d’adsorption coopérative entre ces deux molécules. Des études par spectroscopie vibrationnelle et des
calculs de chimie quantique (DFT, pour « Density Functional Theory ») révelent la formation d’un
complexe NFA-NA favorisé a la surface de la goethite (-0.5 eV par rapport au complexe en solution),
principalement formé via des liaisons de van der Waals.” Un modéle mécanistique de complexation de
surface (de type MUSIC: « MUIti Slte Complexation model »)® intégrant les informations
précédemment obtenues a I’échelle moléculaire a été développé. En prenant en compte la formation
de complexes de surface NA-NFA, il est possible de prédire I'adsorption coopérative des deux
composés dans une large gamme de conditions physico-chimiques : (4 < pH < 11 ; 3 < [NaCl] < 100
mM; 0.2 < [NA] et/ou [NFA] < 100 pM).° De plus, des résultats préliminaires montrent que :
(1) 'adsorption coopérative entre NA et NFA est non seulement observée sur la goethite, mais aussi
pour différents oxydes de Fe (hématite, magnétite), hydroxyde d’Al (gibbsite), des argiles (kaolinite,
montmorillonite) ou des oxydes de Ti ou de Mn. (2) Ce phénoméne de coopération sur la goethite est
également observé en présence d’acides humiques, méme si de fortes teneurs en HA diminuent
I’adsorption de NA et de NFA. (3) Le transport en colonne de ces deux molécules est largement affecté
par leur présence simultanée.
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Cette étude démontre que des contaminants organiques émergents ne sont pas
nécessairement en compétition pour les sites de surface des minéraux mais que des effets coopératifs
prononcés peuvent étre observés. Ces découvertes ont donc de fortes implications dans I'évaluation
et la prédiction du devenir des contaminants dans les milieux naturels, ou de multiples contaminants
sont présents.

(1) Kolpin, D. W.; Furlong, E. T.; Meyer, M. T.; Thurman, E. M.; Zaugg, S. D.; Barber, L. B.; Buxton, H. T. Pharmaceuticals,
Hormones, and Other Organic Wastewater Contaminants in U.S. Streams, 1999-2000: A National Reconnaissance.
Environ. Sci. Technol. 2002, 36 (6), 1202-1211.

(2) Lapworth, D. J.; Baran, N.; Stuart, M. E.; Ward, R. S. Emerging organic contaminants in groundwater: A review of
sources, fate and occurrence. Environ. Pollut. 2012, 163, 287-303.

(3) Rusch, B.; Hanna, K.; Humbert, B. Sorption and Transport of Salicylate in a Porous Heterogeneous Medium of Silica
Quartz and Goethite. Environ. Sci. Technol. 2010, 44 (7), 2447-2453.
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(6) Conkle, J. L.; Lattao, C.; White, J. R.; Cook, R. L. Competitive sorption and desorption behavior for three fluoroquinolone
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La MO comme fossile archéologique — Interpréter les signatures chimiques

pour comprendre ’lhomme et I’environnement

Lucquin, Alexandre

BioArCh, Department of Archaeology, University of York

C’est dans le milieu des années 30 que les premiéres analyses chimiques de matériaux
organiques d’origine archéologique ont été réalisé. Si pendant longtemps, le recours aux analyses
chimiques a eu pour principal but de caractériser la nature de résidus organiques amorphes,
aujourd’hui elles représentent une importante contribution a la compréhension des pratiques et
activité passées et plus globalement aux questionnements archéologiques. On peut considérer que
I’analyse des résidus organiques archéologiques, notamment contenu dans les poteries, est entrée
dans une phase de maturité avec des méthodes mieux établies, des analyses plus fréquentes et une
meilleure intégration aux questionnements anthropologiques. De plus, c’est un domaine de recherche
en pleine expansion avec un nombre de publications et de groupes de recherche en augmentation.

L'analyse des résidus organiques a été appliquées a une tres large gamme de matériaux
archéologique (e.g. poterie, sédiments, outils en pierre, restes humains coprolithes) en ayant recours
a un large éventail de procédures analytiques qui ont été appliquées a la caractérisation des
biomolécules anciennes. Si la protéomique est parfois utilisée dans la détermination des matériaux
organiques, les lipides sont généralement préférés de par leur nature beaucoup plus stable. Le recours
a la chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS) et la
chromatographie en phase gazeuse combinée a la spectrométrie de masse de rapport isotopique (GC-
c-IRMS) sont les techniques analytiques les plus courantes.

Nous traiterons des stratégies pour identifier et interpréter les résidus organiques sur la base
combiné de l'identification de biomarqueurs, de signatures lipidiques et des valeurs isotopiques des
composés moins diagnostiques, tels que les acides n-alcanoiques. Nous évoquerons les avancées
récentes faites sur la résolution des signatures chimiques issue de mélange de différentes ressources.

Enfin non limité a des questions d’ordre taxonomique, nous verrons comment la matiere
organique aide a révéler la nature des activités et pratiques humaines ainsi que l'interaction entre
I’'homme et I’environnement.
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En archéologie, il est crucial de pouvoir identifier les différents animaux présents sur site afin
de mieux cerner les interactions passées entre hommes, animaux et environnement et de comprendre
comment les hommes se sont adaptés a leur milieux dans diverses situations. Selon les contextes et
les études (nomadisme, conditions de préservations, pillage etc.), il n’est pas rare de manquer
d’évidences macroscopiques sur des sites archéologiques (os, poteries ou autre artefacts). Cependant,
les évidences microscopiques et moléculaires peuvent, elles, étre préservées. Parmi les évidences
moléculaires, les biomarqueurs fécaux, stanols et acides biliaires, ont régulierement été utilisés pour
identifier la présence de résidus fécaux provenant de différents animaux issus des grands groupes
alimentaires (omnivores, herbivores, carnivores ; Bethell et al, 1994, Bull et al., 2002, Devane et al.,
2015). Cependant, I'identification d’espéces issues d’un méme groupe alimentaire est délicate car la
distribution de ces biomarqueurs fécaux dans leurs féces peut étre similaire et rendre ainsi leurs
empreintes fécales indistinctes, particulierement lorsque seuls les stanols fécaux sont pris en compte
(Leeming et al., 1996). Malgré cela, stanols et acides biliaires ont récemment été utilisés en
combinaison pour identifier différentes espéces d’herbivores sur des sites archéologiques (Prost et al.,
2017, Zoccatelli et al., 2017).

Toutefois, I'identification des empreintes fécales relatives aux différentes espéces est souvent
faite en comparant les distributions des marqueurs fécaux dans des échantillons de référence ou en
utilisant des ratios « diagnostiques » basés sur les biomarqueurs les plus abondants (Derrien et al.,
2017, Prost et al., 2017). Or, ces ratios peuvent induire en erreur sur 'attribution d’'une empreinte
stanol particuliere, quand I'utilisation de statistiques multidimensionnelles peut améliorer cette
distinction (Derrien et al., 2011, Jardé et al., 2018). De plus, I'analyse des acides biliaires reste délicate
en comparaison a celle des stanols.

Dans cette étude, la distribution des stanols fécaux de 90 échantillons références a été
analysée afin de créer une base de données regroupant diverses espéces pouvant étre rencontrées sur
des sites archéologiques (humains, porcs, vaches, chevaux, chévres, moutons, chiens, rennes...). A
partir de ces distributions, des analyses en composantes principales (ACP) ont été réalisées afin de
faire la distinction entre différentes empreintes stanols, méme au sein d’'un méme groupe alimentaire
tel les herbivores.

L'une de ces ACPs, utilisée comme model prédictif, a été utilisée pour déterminer I'empreinte
stanol de sols issus d’un site archéologique (8°m-10°™¢ siécles) de la péninsule du lamal (Sibérie), ou la
domestication de rennes est un nexus dans le quotidien de peuples nomades présents ainsi que pour
leurs ancétres.

Dans cette étude, nous montrons que I’analyse des stanols fécaux associée a des traitements
statistiques appropriés, permet de faire la distinction entre I’empreinte stanol d’animaux a I’échelle
de I'espece et d’identifier la présence passée d’animaux sur des sites archéologiques.

L’application de cette base de données d’empreintes fécales a d’autres contextes, passés ou présents,
pourraient améliorer la compréhension des interactions entre humains, animaux et environnement.
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813C c'est bon. &%H c'est bon. 6N et c'est bon. &3S et &3!S c'est bon*. Quid du 60 de
molécules organiques par GC-irMS ? Depuis plusieurs années, des travaux rapportent l'intérét du 620
de sucres individuels extraits d'archives géologiques pour reconstruire des évolutions
paléoclimatiques, en considérant que I'0O de ces molécules provient de I'eau absorbé par I'organisme
producteur. De notre cOté, nous avons démontré expérimentalement que I'O des stérols et
triterpénols végétaux provient de I'O, atmosphérique (Ozam) respiré par la plante, ce que les
biochimistes supposaient depuis les années 2000. Nous avons cultivé du millet (Panicum miliaceum)
en conditions contrdlées et démontré isotopiquement que I'O de la miliacine ne provenait ni de I'H,0,
ni du CO; mais de I'Ozatm.

S'ouvre ainsi la perspective de pouvoir retracer I'évolution du §'30 de I'Ozam sur des échelles

de temps géologiques au moyen du 50 de stérols et triterpénols préservés dans les roches et
sédiments, et d'identifier des changements de I'effet Dole lors des grandes crises climatiques qui ont
ponctué le Cénozoique... A condition de pouvoir déterminer le §'80 de ces stérols et triterpénols...
Le premier challenge consiste a obtenir des résultats reproductibles sur des composés a O/C faible. De
nombreux facteurs conditionnent la résolution des pics : quantité de composés, dimensions de la
colonne, temps de résidence dans le réacteur, débits, auxquels s'ajoute la faible tenue des réacteurs
d'oxydation. Nos premiers résultats acquis sur de la vanilline sont assez prometteurs mais deviennent
décourageants sur l'acide cholique et la miliacine.

En I'absence de standard isotopique 80 de lipides, nous avons engagé un travail de
calibration de standards en croisant les données EA-irMS et GC-irMS. Si la partie EA-irMS donne des
résultats probants, les limitations actuelles de la GC-irMS freinent tout développement.

Afin de déterminer le facteur de fractionnement isotopique entre I'O de nos molécules et I'Ozatm, NOUS
avons entrepris la culture de haricots en milieu contrélé avec un 80 de 'O, déterminé, en
commencant par des cultures avec de I'Ozatm. La suite des opérations de calibration est limitée par la
disponibilité (a prix raisonnable) de bouteilles industrielles d'O, dont le §30 est connu.

En paralléle de ces opérations couronnées de succes (!), nous avons isolé en quantités satisfaisantes
des stérols et triterpénols de sédiments lacustres et de lignites provenant de séries sédimentaires
couvrant deux crises climatiques majeures du Cénozoique : l'optimum thermique de la limite
Paléocéne-Eocéne (PETM) et le refroidissement de |a limite Eocéne/Oligocéne.

* Ce n'est pas si bon, mais la n'est pas le sujet.
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Signature organique des foyers archéologiques - Application au site
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L'usage du feu par les populations préhistoriques est une question centrale dans I’étude des sites
archéologiques datant de la fin du Pléistocene. Les vestiges qui s’y rapportent, notamment les foyers,
constituent de véritables poles autour desquels les habitats et les activités s’organisent. Malgré de
nombreux travaux sur I'importance des foyers dans |’organisation spatiale et économique, la question
de leur fonctionnement et de leur usage reste cependant généralement en suspens. Le site de
Régismont-le-Haut, comptant une trentaine de foyers datés d’il y a ca. 38/32 ka cal.BP?, représente
une opportunité exceptionnelle de les étudier et de les caractériser. Si la géochimie organique
constitue un outil puissant et précis pour la caractérisation des MO, son application a des résidus
préhistoriques, ayant subi a la fois une altération thermique initiale et une dégradation
postdépositionnelle, s’avére complexe?®. Deux approches complémentaires ont été appliquées dans
le cadre de ce travail : 1) un référentiel de foyers expérimentaux a été établi sur le site, afin de
contraindre au maximum les signatures organiques produites par I'entreposage d’os (non brilé), et
par des foyers alimentés respectivement en bois, en os et bois, en os seul*, ou ayant servi a cuire de la
viande ; 2) I'étude de trois des foyers archéologiques, aux propriétés contrastées, a été confrontée a
ces résultats expérimentaux. Une étape préliminaire de description micromorphologique des foyers a
permis l'identification de différents facies. Pour chacun d’entre eux, la composition élémentaire (C, N)
a été mesurée, la fraction lipidique extraite et analysée par CG-SM, et la matiére organique totale
caractérisée a I’échelle moléculaire par py(TMAH)-CG-SM.

Une augmentation significative des teneurs en C a pu étre observée dans les faciés visuellement
altérés de tous les foyers expérimentaux, a I’exception du foyer bois, tandis que seul le foyer viande a
amené une augmentation de la teneur du sol en N. Dans la fraction lipidique, I’écoulement de moelle
issue des os s’est traduit par la contribution des produits de dégradation du triacylglycérol sous I'effet
de I'oxydation (a I'air dans I'entreposage d’os, ou suite a la combustion pour le foyer os). En pyrolyse,
les acides méthyl-nonénoique et méthyl-décénoique sont apparus caractéristiques de |'entreposage
d’os, tandis que des cétones et lactones, des acides courts et des doublets alcanes-alcenes I'ont été
pour le foyer os. Le foyer bois a fourni une signature caractérisée par des composés phénoliques, des
dérivés d’acide benzoique et de benzene. Le foyer viande s’est quant a lui distingué par un grand
nombre de composés azotés, tant dans la fraction lipidique que dans I’analyse en pyrolyse. Concernant
les foyers archéologiques, aucune variation significative des compositions élémentaires n’a pu étre
quantifiée. A I'’échelle moléculaire par contre, I'application du référentiel expérimental a permis de
relever une contribution significative de matiére organique végétale thermiquement altérée dans les
trois foyers, tandis que I'utilisation de MO animale semble évidente uniquement dans I'un des foyers.
Ce travail permet donc d’approfondir la caractérisation des différents foyers du site en mettant en
évidence de probables différences fonctionnelles.

1 Bon, F., Mensan, R., Ménard, C., Sellami, F., Szmidt, C., 2007. Le site de plein air de Régismont-le-Haut : une halte
aurignacienne dans les plaines du Languedoc, in: Qui Est I’Aurignacien? pp. 53-71.
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3 March, R.J., Lucquin, A., Joly, D., Ferreri, J.C., Muhieddine, M., 2014. Processes of Formation and Alteration of Archaeological
Fire Structures: Complexity Viewed in the Light of Experimental Approaches. Journal of Archaeological Method and Theory
21, 1-45. doi:10.1007/s10816-012-9134-7
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The organic matter in ceramics and associated soils from Yiou-Hsian-Fan site,

Neolithic period in Southern Taiwan: An experimental approach
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The study of ceramics and soils samples of two periods NS (2000-500 B.P.) and NCT (4000-3500
B.P.) from YHF site for their organic profiles by SEM and GC (Yang, 2002), suggested that organic matter
of ceramics of YHF site has different origins, between alkanes and fatty acids but also into (between?)
fatty acids signatures. Then we had proposed the necessity to realise more experiments before
interpreting the results obtained for archaeological samples (Yang, 2002; Yang and March, 2006, 2012).
Even if natural contamination of ceramics could be proposed as a source of organic matter from some
ceramics samples, fatty acids signatures seems to reflect their anthropic origin showing similar food
sources for these two different periods and in general, that animal sources are more important
than plant ones. All ceramics from NCT period were more alike than those from NS period indicating
changes for the recent period, but we have found that both the lipids in the soil and the ceramics were
insufficient for interpreting the ancient food resources from the site, so new studies implying multi-
artefacts (soil, pottery, stone tools, eco-artefacts etc.) are their interaction was necessary to conclude
(Yang and March, 2012).

We present here cooking taro, rice and millet (the important stuffs into Austranesian culture)
and burying experiments ( in dry and wet conditions) results for understanding the transformation and
degradation of lipids discovered from the archaeological sites. Cooking experiments results indicates
that for tracing the food source origin, analyse of the soup or the juice of cooked food from different
cooking techniques is more appropriate than studying the cooked food-itself. The same approach;
allow us to establish than in contamination processes the liquid part associated with the soil has a
greater influence than the soil itself.

The cooking experiments show that the signatures of saturated fatty acids of raw taro and rice
have greater values of Cis0. But while taro is cooking the ceramic signatures shows that not transfer
of short fatty acids was produced, ceramic signatures shows greater amounts of Cis:0. Raw Millet has
different proportions between Cis0 and Cis:o that can be also near to archaeological signatures both in
raw condition as in soup.

The taphonomic experiment results indicates that in the low frequency cooking actions, the
culinary ceramic of taro and rice were more and more similar with the non-culinary ceramics, we
observed an increase of Cis.0 since we make soup, either in the dry or in the waterlogged condition and
that the proportion of Cis, increased after cooking or buried periods.

Finally, we had applied isotopic techniques (GC-C-IRMS) to saturated fatty acids (Yang and
March, 2012). Our results show that that even using isotope analysis we must be careful for
interpreting the samples, some vegetable samples can be mistaken with animal ones and that
taphonomic processes might have an influence in organic signatures and must be taken into account
in these kinds of studies (Yang, 2002; Yang and March, 2006; Yang and March, 2012).

Colonese, A.C. Lucquin, A. Guedes, E.P. Thomas, R. Best, J., Fothergill, B.T., Sykes, N., Foster, A., Miller, H., Poole, K.
Maltby, M. Von Tersch, M., Craig, O.E. 2017 The identification of poultry processing in archaeological ceramic vessels using
in-situ isotope references for organic residue analysis in: Journal of Archaeological Science 78 (2017) 179-192
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P-11. Evaluation des acides gras 3-hydroxylés d’origine bactérienne comme

marqueurs d’environnement dans les sols
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Connaitre les amplitudes climatiques passées et comprendre leurs interactions avec la
géosphere et la biosphére est aujourd’hui crucial pour appréhender les changements climatiques a
venir. Aucune mesure environnementale directe antérieure au 19°™ siécle n’étant disponible, notre
connaissance des modifications climatiques passées repose principalement sur I'utilisation de
marqueurs (proxies) de parametres de I’environnement. Les tetraéthers d’origine bactérienne ont fait
I'objet d’un intérét grandissant ces dernieres années, car ils constituent les seuls marqueurs
microbiens applicables a ce jour aux reconstructions paléoclimatiques en milieu terrestre. Les données
paléoenvironnementales issues de ces molécules découvertes récemment doivent cependant étre
interprétées avec précaution, notamment car leurs microorganismes sources restent inconnus a ce
jour. Le développement de nouveaux marqueurs, indépendants et complémentaires des tetraéthers,
est indispensable pour améliorer la fiabilité des reconstructions paléoclimatiques en milieu
continental.

Trés récemment, Wang et al. (2016) ont montré que d’autres lipides d’origine bactérienne, les
acides gras 3-hydroxylés (AGH), pourraient également servir de marqueurs environnementaux dans
les sols. Ces composés, qui contiennent 10 a 18 C, sont des constituants caractéristiques du
lipopolysaccharide (LPS) des bactéries Gram-négatif. Wang et al. (2016) ont analysé les AGH dans 26
sols prélevés entre 315 et 2840 m d’altitude le long du Mont Shennongjia (Chine) et ont établi
différentes corrélations entre I'abondance relative des différents types d’AGH (chaines normales, iso
et anteiso) et la température de I'air ou le pH. Ces premiers résultats sont prometteurs, mais obtenus
a partir d’'un nombre limité de sols, prélevés dans une seule région. Il reste désormais a savoir si les
corrélations observées le long du Mont Shennongjia sont généralisables et si ces composés sont
effectivement utilisables comme proxies de température et de pH en milieu continental.

L'objectif de cette étude était de tester I'applicabilité des AGH comme marqueurs de
température et de pH dans une quarantaine de sols prélevés le long de deux transects altitudinaux
contrastés : le mont Rungwe en Tanzanie (520-2800 m d’altitude) et le mont Majella en Italie (400-
2800 m d’altitude). Les AGH ont été détectés dans I’ensemble des sols, les composés a chaines paires
et normales étant prédominants par rapport aux homologues impairs, iso et anteiso. Une corrélation
significativement négative entre le pH et 'abondance relative des AGH iso et anteiso par rapport aux
AGH a chaines normales a été observée en considérant I’ensemble des sols des monts Shennongjia,
Majella et Rungwe (R? = 0,59 ; écart quadratique moyen (RMSE) = 0,6). De méme, il a été observé que
la proportion des AGH a chaines anteiso et normale était corrélée négativement a la température de
I’air pour les composés contenant 15 (R? = 0,61 ; RMSE) et 17 (R =0.61 ; RMSE = 5,1 °C) atomes de
carbone. Ceci suggere que le mécanisme d’adaptation des bactéries sources des AGH est comparable
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quelle que soit la montagne considérée. Ces résultats montrent le potentiel des AGH comme
marqueurs de température et de pH dans les sols, qui devra étre confirmé apres analyse d’un plus
grand nombre d’échantillons.

Wang, C., Bendle, J., Yang, Y., Yang, H., Sun, H., Huang, J., Xie, S., 2016. Impacts of pH and temperature on soil
bacterial 3-hydroxy fatty acids: Development of novel terrestrial proxies. Organic Geochemistry 94, 21-31.
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Pour déceler I'impact des forcages climatique et anthropique sur I’évolution des milieux
continentaux, la sédimentologie et la géochimie sont classiquement appliquées a des archives
géologiques prélevées en contexte "naturel”, tels que les lacs. Contribuer aux débats sur ce qui
définit/date le début de I’Anthropocéne nécessite de transposer ces approches. Notre parti-pris a été
d’étudier le socio-écosysteme le plus emblématique de cette période : la ville. En considérant I’espace
urbain comme tout bassin versant (une entité géographique parcourue de réseaux hydriques), et en
choisissant une archive sédimentaire inédite s’accumulant dans un réceptacle d’origine anthropique,
nos objectifs sont: (1) de comprendre les modalités et les temporalités de construction de cette
archive; (2) d’y identifier les traceurs porteurs d’informations environnementales et anthropiques; (3)
de retracer leur évolution temporelle (apparition, disparition, variation) et de la relier a I'évolution du
métabolisme urbain, selon des échelles journaliere a décennale, en couplant un suivi des flux entrants
(temps court) avec I'archivage sédimentaire en résultant (temps long). A terme, ces recherches
pourront aider a la définition des systémes d’alerte et a I’évaluation des politiques publiques.

Le tracage sur 85 jours consécutifs des drogues et des médicaments permet de suivre les
habitudes de consommation a I’échelle locale, et donc la dynamique journaliére de relargage de ces
contaminants dans le réseau d’eaux usées. Pour accéder aux dynamiques temporelles plus longues,
nous avons prélevé des carottes sédimentaires dans la chambre a sable d’Orléans : un bassin de
décantation construit en 1942, jamais curé avant le début de I’étude, et alimenté par les eaux usées et
eaux pluviales de la partie nord de I'agglomération. Les carottes longues permettent d’approcher les
dynamiques décennales tandis que des carottes courtes, réalisées entre deux opérations de curage,
témoignent de dynamiques annuelles. Les sédiments sont constitués d’alternances entre niveaux
minéraux fins et grossiers, et niveaux organiques. Les dates 14C et 7Be indiquent 2,5m de sédiments
accumulés depuis 1980 pour les carottes longues, et 1,5m par an pour les carottes courtes. Les analyses
sédimentologiques et géochimiques confrontées aux chroniques des précipitations montrent que la
sédimentation est contrblée par les apports respectifs en eaux usées et eaux pluviales au gré des
variations de précipitations. Les teneurs en médicaments et drogues semblent, elles, davantage liées
aux teneurs en phases porteuses (minérales et organiques) qu’a des variations dans leur
production/consommation.
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L’étude de signatures des lipides dans les sols archéologiques nous aide a comprendre la
nature des processus biologiques, anthropiques et environnementales que se sont produits dans le
passé. Cependant, il reste beaucoup de chemin a parcourir pour bien comprendre les processus de
formation des signatures lipidiques retrouvés en contexte archéologique. Cet communication présente
les premiers résultats d’une approche expérimentale visant a comprendre les transformations des
signatures chimiques (moléculaires et isotopiques) lors des processus de transfert des lipides animaux
dans les sols. Nous avons effectué une série d’expériences d’enfouissement de soupe de cerf, (froide
ou chaude) dans différentes milieux sédimentaires (sables, argiles, loess) et sous différentes conditions
de départ (froid - chaud) pendant une durée de 18 mois (avec des spots a 3, 6 et 18 mois et a différentes
profondeurs surface, 1cm et 2 cm) ) de facon a explorer les transformations bactériologiques
souffertes par des lipides d’origine animale lors de leur dép6t dans le sol pour mieux caractériser les
signatures chimiques du passé. Ces signatures chimiques ont été étudiées par CG- CG-MS et CG-C-IRMS
de facon a déterminer, les transformations soufferts dans leur composition lipidique suite aux
processus d’enfouissement dans le temps a différentes profondeurs. Nos résultats mettent en
évidence des transformations dans la distribution des lipides mais aussi dans les valeurs isotopiques
moléculaires des acides gras suite a ces processus complexes. Finalement on analyse les possibilités et
limites de cette premiére approche.
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Soil organic matter and biodiversity
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Soil organic matter (SOM) received increasing attention as a critical component in the global carbon
(C) budget and the changes in C dynamics with ongoing climate change. Soil scientists made
considerable recent progress in the understanding of factors controlling SOM dynamics and
stabilization. The key role of transformation processes by microorganisms is acknowledged, their
diversity and interactions with other soil organisms and living plants, however, are mostly ignored.
Conceptual and quantitative models continue to treat the tremendous diversity of soil organisms as
black box. While this approach is operationally convenient, it neglects fundamental ecological
processes such as competition, facilitation and complementarity among the diverse soil organisms,
which depend on SOM as single basic resource for their energy and - to a lesser extent - nutrient
requirements. With an ecologist’s view, we attempt to highlight how biodiversity might influence SOM
dynamics and ultimately affect soil C stabilization beyond microbial transformation of organic
molecules. We focus on essentially three aspects of biodiversity: 1) plant diversity by considering the
diverse resources they provide for soil organisms in the form of dead organic matter, 2) the diversity
of plant root structure and function in association with their symbionts, and 3) the diversity of soil
fauna. We argue that biodiversity has a role to play in SOM dynamics and in the persistence of soil C.
However, the quantification of such biodiversity effects remains difficult, and their conceptual
integration in existing or new models is highly challenging. A closer interaction between soil scientists
and ecologists may foster new ideas and indicate ways of how to allocate the contribution of
biodiversity in SOM dynamics.
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P-14. Evaluation de I'impact de complément de fertilisation sur les

microorganismes du sol
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Dans les agro-écosystemes, l'apport d’intrants organiques ou minéraux a pour but
d’augmenter la productivité végétale. Toutefois, de nombreux produits revendiquant une stimulation
de I'activité biologiques des sols sont présents sur le marché. L’effet sur les parametres agronomiques
reste variable selon les produits pour une remontée de pH identique. L’hypothése d’une action
différente des produits sur les microorganismes du sol a donc été émise.

L’objectif est de mesurer les indicateurs d’évaluation de I’état microbiologique du sol afin
d’évaluer I'impact de complément de fertilisation sur les communautés microbiennes des sols.

Les effets de plusieurs produits sont comparés dans cette étude. Le calcimer, qui est un
carbonate de calcium, le complément de fertilisation Minactiv sur une base de calcimer, et deux
dolomies d’origine différente.

L’étude en microcosmes a montré des variations important de I'intensité du pH suite a I'apport
des traitements et notamment un impact du calcimer et du minactiv sur le pH du sol.

Les travaux effectués sur les mesures de respiration ont permis de mettre en évidence
I'augmentation par le minactiv et le calcimer. lls entrainent donc une stimulation de la minéralisation
de la matiére organique du sol plus importante que les dolomies. L'effet des traitements sur la
composition microbienne est spécifique et indépendante de leur action sur le pH.

Pour compléter et préciser les données obtenues dans ce projet, il serait intéressant d’étudier
les communautés microbiennes apres plusieurs années d’application des traitements, dans le but
d’évaluer un possible effet cumulatif a long terme. D’autre part, la diversification des conditions
d’expérimentation (sols, modes d’usage, travail du sol ...) permettrait d’évaluer la généricité des
produits.
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P-15. Réponse de I’activité microbienne de dégradation de la MOS en
présence de différentes espéces lombriciennes (épi-anéciques vs. anéciques

stricts)
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En tant que détritivores, les lombriciens, qualifiés d’ingénieurs des sols, ont un réle clé dans la
dégradation de la matiere organique du sol. Leur contribution a cette fonction se fait soit directement
par la consommation de matiere organique morte, soit indirectement par la stimulation des
communautés microbiennes du sol. La plupart des études portant sur I’évaluation de leur contribution
a cette fonction ont été conduites a I’échelle de quatre groupes fonctionnels (épigé, epi-anécique,
anécique strict et endogé). Chaque groupe fonctionnel décrit dans ces études est trés souvent
représenté par une seule et méme espece modeéle. Cependant, les traits anatomiques et
physiologiques des lombriciens appartenant a un méme groupe fonctionnel sont différents ce qui
pourrait modifier leur implication dans le processus de dégradation de la matiére organique du sol.
Parmi les groupes fonctionnels, les épi-anéciques et les anéciques stricts créent des galeries verticales
qui constituent des ‘hot spots’ d’activité pour les microorganismes. En effet, ces galeries sont
connectées a la surface et donc aérées, elles sont également enrichies en matiere organique
incorporée en profondeur par les lombriciens et accessible aux microorganismes du sol. Les
microorganismes vont alors excréter des enzymes impliquées dans différents cycles biogéochimiques
(C, N, P) témoignant de leur activité de décomposition.

Cette étude a pour objectifs de déterminer et comparer la contribution de différentes espéces
de lombriciens au sein des épi-anéciques et des anéciques stricts a la dégradation de MOS. Pour cela,
une expérimentation utilisant des microcosmes de sol a été conduite pour comparer I'impact de (1)
trois épi-anéciques séparés (Lumbricus rubellus, L. centralis et L. terrestris), (2) trois anéciques stricts
séparés (Aporrectodea caliginosa meridionalis, A. nocturna et A. Giardi) et (3) les effets de mixité entre
ces différentes especes (par couple de deux espéces) sur cing activités enzymatiques du sol. Les
activités enzymatiques mesurées étaient la FDA (activité globale du sol), la Beta-Glucosidase (cycle du
carbone), la Cellulase (cycle du carbone), la Leucine Amino Peptidase (cycle de I'azote) et la
Phosphatase (cycle du phosphore). Les lombriciens ont été nourris pendant 30 jours avec Lolium
perenne. Les activités enzymatiques ont été analysées a la fin de I’expérimentation (30 jours) dans les
édifices de surface (turricules) et dans les galeries des lombriciens et comparées a celles mesurées
dans un microcosme de sol sans lombriciens. Nous avons observé que les activités enzymatiques
étaient significativement stimulées en présence d’épi-anéciques par rapport aux anéciques stricts dont
les niveaux d’activité enzymatique étaient similaires a ceux observés dans le sol sans lombriciens.
Aucune différence n’a été trouvée entre des espéces d’un méme groupe fonctionnel et les effets de
mixité des espéces (intra ou inter groupe fonctionnel) sur les activités enzymatiques étaient additifs
(redondance fonctionnelle). Ces premiers résultats confortent le regroupement des lombriciens en
groupes fonctionnels initialement basés sur des criteres morphologiques, physiologiques et
écologiques et donc cohérents avec les mesures d’activités microbiennes réalisées.

74
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Il a été montré récemment que la dégradation microbienne de la matiére organique du sol
(MOS) produit des COVs qui, une fois dans I’'atmosphere, participent a la formation de gaz a effet de
serre (GES). Les COVs sont donc en partie responsables de la dégradation de la qualité de I'air et
pourraient altérer le fonctionnement des écosystemes. Récemment il a été suggéré que les sols
pourraient contribuer a des émissions de COVs jusqu’alors sous estimées et qui constitueraient une
perte significative de C qui serait a prendre en compte dans le cycle du C.

En modifiant a la fois les communautés microbiennes et les sources de MQOS, les pratiques
agricoles peuvent contréler la dégradation de la MOS. Il est donc important d’évaluer ces changements
suite a des apports de déchets organiques utilisés comme fertilisants des sols, tels que les lisiers ou
encore leurs résidus de fermentation anaérobie obtenus lors de la production de biogaz. Il faut ainsi
s’assurer que de telles pratiques recommandées dans le cadre de la COP 21 n’augmenteraient pas les
flux de COVs du sol vers I’atmosphére.

Notre étude s’est appuyée sur le site expérimental EFELE (Le Rheu, Bretagne) du réseau SOERE-
PRO et piloté par I'UMR SAS. Il est dédié a I'étude des effets agronomiques et environnementaux des
apports d’effluents d’élevage utilisés comme fertilisants organiques des sols. Nous nous sommes
intéressés aux apports de lisier de porc (LP) et de son digestat de méthanisation (DLP) réalisés sur des
microparcelles répliquées ainsi qu’a des microparcelles contrdle ne recevant aucun apport. Juste avant
et jusqu’a deux mois suivant les apports, des échantillonnages dynamiques de COVs ont été réalisés et
du sol a été prélevé simultanément afin d’analyser la diversité des bactéries actives par metabarcoding
ciblant 'ARNr 16S. Il s’agissait de relier cette diversité bactérienne du sol aux émissions de COVs
déterminées a I'aide d’un PTR-MS.

Un an aprés le dernier apport organique et aprés 5 ans de fertilisation annuelle, aucun effet
des pratiques de fertilisation n’a été observé sur la composition des communautés bactériennes et sur
les émissions de COVs par les sols. Cependant, quelques jours suivant leur apport, les deux intrants
ont été associés a une inoculation de y-Proteobacteries dans les sols. De plus I'apport de LP a activé
Bacillus sp. (Firmicutes) qui est une bactérie indigéne de ces sols.

Les spectres de COVs étaient dominés par le méthanol et I'acétonitrile. Les apports de LP et
DLP ont différemment impacté les émissions de COV par les sols : le LP a doublé les flux de C-COVs en
raison de I'augmentation de I'émission de méthanol, tandis que le DLP les a réduits a des valeurs
moindre que celles des parcelles contrdle. Ces résultats sont d’un grand intérét dans le contexte de
I’atténuation des émissions de GES dans les paysages agricoles. Ils suggerent que les flux de COVs par
les sols pourraient, dans certaines conditions, ne pas étre marginaux par rapport aux flux de COVs issus
des plantes et étre potentiellement régulés par de nouvelles pratiques en I’agriculture.
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Les Technosols (USS Working Group WRB 2006) sont des sols, dont les propriétés et la
pédogénése sont dominées par des matériaux artificiels ou transportés. Pour restaurer des zones
polluées d’anciens sites industriels, il est possible d’utiliser des Technosols construits, issus de process
d’ingénierie environnementale (Séré et al., 2010). Ces Technosols sont constitués de matériaux,
organiques et minéraux, qui sont habituellement considérés comme des déchets ou des sous-produits.

Dans le cadre du programme Biotechnosol (2013), le Technosol construit étudié est constitué
(i) en surface, d’une couche de composts de déchets verts (CDV) et (ii) d’'un horizon organo-minéral
sous-jacent issu d’'un mélange de terres industrielles traitées par désorption thermique (TIT) et de
sous-produits papetiers (SPP). Sur des parcelles de plus d’'un ha (www.gisfi.fr), le projet Biotechnosol
vise a décrire la dynamique de colonisation par les organismes (bactéries et mycorhizes, nématodes,
microarthropodes, macroarthropodes, lombriciens) et ses effets sur différentes fonctions du sol. Si les
résultats obtenus mettent en évidence une dynamique correspondant a un systéme pionnier
(Biotechnosol, 2013), cette présentation s’attache a souligner des liens fonctionnels entre les matieres
organiques d’origine anthropique utilisées dans ce sol construit et la biodiversité mesurée.

Une caractérisation morphologique et analytique des structures du sol (MO et biostructures),
al’échelle de lames minces et en microscopie électronique a transmission a été réalisée a TO et a T2ans.
Si le CDV est constitué de MO naturelles (déchets ligneux, herbes...), il montre également dés sa mise
en place, une activité microbienne au sein des éléments organiques, ainsi qu’une dégradation des MO
par la faune (e.g. observation de boulettes fécales, en particulier d’oribates). Les SPP quant a eux sont
constitués de fibres de cellulose, colonisée en partie par des bactéries présentant une activité
cellulolytique. A T 2ans, I’horizon superficiel est constitué a la fois des résidus évolués du CDV initial
ainsi que de I'accumulation de la litiere de la végétation colonisatrice (prairie semée et colonisation
spontanée). Les turricules y sont essentiellement organo-minéraux, alors qu’a TO la majorité étaient
holorganiques, mettant ainsi en évidence un brassage des matériaux et une structuration biogénique
du Technosol au cours du temps. Ce résultat est a relier a la dynamique de colonisation des parcelles
par la faune, une explosion de lombriciens succédant a la présence d’espéeces phytophages des le début
de I'expérimentation. De méme, la caractérisation de déjections de lombriciens observée au sein de
I’horizon organo-minéral montre I'ingestion des MO anthropiques (SPP) et le brassage par la faune des
trois matériaux parents (CDV, SPP, TIT).

Au sein de ce sol en formation, I’activité biologique due au développement de la végétation et
a la colonisation par la faune, impacte fortement I’évolution des matieres organiques, naturelles et
anthropiques, elles-mémes sélectionnant la biodiversité présente. Ces relations sont essentielles a

connaitre afin de préciser les services écosystemiques que peuvent rendre les Technosols construits.

Biotechnosol, 2013. Biodiversité et fonctionnement d’un TECHNOSOL construit utilisé dans la restauration de friches
industrielles. Rapport final ADEME, coordinateur J. Cortet.

Séré G., Schwartz C., Ouvrard Stéphanie, Renat J.C., Watteau F., Villemin G. and Morel J.L., 2010. Early pedogenic evolution
of constructed Technosols. J. Soils Sediments, 10, 1246-1254.
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A l'heure ou I'on tend a introduire davantage de circularité dans tous les secteurs économiques, il est
nécessaire de nous interroger sur les modalités de gestion des flux de matiere organique résiduaire
dans nos sociétés. La Loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte et la Stratégie
nationale sur la bioéconomie ont entériné le changement de paradigme amorcé il y a plusieurs années
déja : la matiere organique résiduaire doit étre envisagée comme une ressource. Des évolutions
importantes sont en cours a toutes les étapes de la filiere : généralisation a I'horizon 2025 de la collecte
sélective des biodéchets, nouvelles technologies de transformation et de séparation, réflexion sur des
circuits courts de collecte/valorisation. Ainsi, il est plus que jamais nécessaire de mobiliser notre
expertise scientifique collective pour éclairer I'évolution les schémas de gestion de la matiere
organique a I'échelle des territoires. Les différentes contributions recues sur le theme 5 illustrent les
problématiques scientifiques associées a cette réflexion : nécessité de caractériser plus finement la
matiére organique et sa réactivité pour mieux en comprendre son potentiel en tant que ressource
(Rondeau-Mouro et al., Bareha et al., Bayard et al.), maitriser les processus de bioconversion pour
élaborer de nouvelles stratégies de valorisation (Digan et al., Fisgativa et al.), comprendre et gérer les
effets de la matiére organique résiduaire lors du retour au sol (Barthod et al., Lenhart et al., Leménager
etal.).

Jlillustrerai certaines réflexions en cours dans ce domaine en prenant I'exemple du projet
Investissement d'Avenir BIORARE (https://biorare.irstea.fr/), dont I'objectif était d'évaluer le potentiel
d'une technologie de rupture, basée sur I'électrosynthése microbienne, pour la production a partir de
déchets organiques de molécules plate-forme multi-carbonées pour la chimie verte. L'insertion de
cette nouvelle technologie au sein d'une filiere de traitement de biodéchets par méthanisation a en
particulier été étudiée. Dans ce projet, ont été pris en compte non seulement des criteres techniques,
mais aussi des critéres environnementaux, économiques et reglementaires. Les résultats du projet et
les débats ayant eu lieu lors de la journée de restitution soulignent la nécessité de mobiliser des
approches multifactorielles et d'intégrer la composante territoriale pour parvenir a trouver des
modalités adaptées au développement des futures bioraffineries environnementales.
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Le développement de multiples filieres de gestion des déchets potentiellement biodégradables
nécessite de disposer d’outils de caractérisation de la matiere organique. Qu'ils s’agissent d’une
valorisation matiere (production d’amendement organique) ou d’une valorisation énergie (production
de méthane par voie biologique), de nombreux tests biologiques sont mis en ceuvre pour caractériser
ces déchets afin d’évaluer leur stabilité ou leur biodégradabilité. Cependant, les protocoles opératoires
sont souvent longs et couteux, et nécessitent le recours a des tests de caractérisation complémentaires
visant a déterminer les propriétés physico-chimiques de la matiére organique. Depuis une vingtaine
d’années, les méthodes d'analyse thermique ont été testées pour vérifier si ces méthodes simples,
rapides et peu couteuses permettraient d’évaluer la bioréactivité de biomasses. Les travaux publiés
sont prometteurs mais la plupart ne concernent que la caractérisation de composts, en vue d’estimer
leur stabilité.

Nous nous sommes intéressés a la caractérisation de déchets par analyse calorimétrique
différentielle couplée a la thermogravimétrie. Le premier objectif a été d’étudier I'effet de traitements
biologiques, aérobie et anaérobie, sur des déchets organiques de différentes origines et sur leurs
propriétés bio-physico-chimiques : Analyse Globale : Matiere Volatile (MV), Demande Chimique en
Oxygene (DCO), Carbone Organique Total (COT) et charge organique de la fraction dissoute (COD) ;
Analyse de la matiére organique : Protéines et lipides, Indice d’"Humification (ISH), fractionnement van
Soest « Fraction Soluble (SF), Hémicellulose (HEM), Cellulose (CELL), Fraction Résiduelle (RES) » ;
Analyse de ['activité biologique : Demande Biologique d’Oxygéne en 28 jours (DBOys), Potentiel
Biométhanogene (PBM). Une analyse en composantes principales (ACP) a permis de confronter
I’ensemble des résultats quantitatifs des analyses thermiques aux données bio-physico-chimiques.
Cette analyse a montré de bonnes corrélations des parametres thermiques avec les parametres bio-
physicochimiques. Ces résultats ouvrent des perspectives sur |'utilisation des méthodes thermiques
pour évaluer la stabilité/biodégradabilité de déchets organiques.

Mots-clés: Déchets, Analyse calorimétrique différentielle, Thermogravimétrie, Stabilité,
Biodégradabilité, Caractérisation thermique, Caractérisation bio-physicochimique.
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En raison de I'augmentation de la production de déchets urbains et afin de réduire notre
dépendance aux combustibles et aux produits chimiques fossiles, la valorisation des déchets solides
ménagers en molécules plate-forme représente une alternative intéressante. La fermentation
acidogéne par des communautés microbiennes complexes représente un avantage important en
raison de la diversité des souches de micro-organismes qui peuvent hydrolyser et digérer la matiere
complexe en une large gamme de molécules organiques. Les déchets organiques peuvent étre
transformés en acides organiques (acides gras volatils : AGV) et en plus des AGVs en éthanol, en
dihydrogene et en d'autres produits de fermentation tels que le lactate, I'acétone et le succinate. En
ciblant les AGVs (ou VFA en anglais), ce concept est appelé la « VFA-platform » qui peut apporter une
valeur ajoutée supérieure a celle du méthane. De plus, I'orientation des voies métaboliques a travers
les parameétres du procédé et / ou les communautés microbiennes permet de produire un mélange
d’AGVs spécifique. Le controle du spectre de molécules est un challenge car il influence la qualité du
produit et ainsi les performances des étapes ultérieures de la chaine de production (production de
bioplastique par exemple). Il est possible de produire et d'extraire ces AGVs par fermentation solide
au sein de réacteurs a percolation. De plus, le milieu de fermentation riche en AGVs peut étre purifié
et séparé avec un procédé a membrane (par exemple par nanofiltration).

Aussi, cette étude vise a comprendre a la fois I'aspect hydraulique et biologique de la
fermentation au sein d’un réacteur de percolation. Pour cela la premiéere partie du sujet consiste a
étudier le comportement d'un lit de déchets solides (ordures ménageres reconstituées) dans une
colonne de percolation, et la deuxieme partie en I'évaluation du réle de l'inoculation (populations
bactériennes acidogenes) a différents pH pour évaluer I'effet sur les voies métaboliques de la
fermentation.
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La valorisation des nutriments du digestat est un point clé pour la digestion anaérobie
notamment face a I'épuisement progressif des engrais minéraux et I'augmentation de leur prix. En
effet, de grandes quantités d’engrais minéraux sont toujours épandues tandis qu’ils pourraient étre
substitués par des nutriments d’origine organique, tel que le digestat [1]. Cependant, la digestion
anaérobie modifie la forme de I'azote du substrat. Cette transformation et sa cinétique n’est pas assez
connue, ce qui rend difficile la gestion des nutriments pour la fertilisation utilisant du digestat. Par
conséquent, nous avons étudié la cinétique de transformation de I’azote et son lien avec la production
de méthane.

Les cinétiques de minéralisation de I'azote et de la production de méthane ont été étudiées
sur 13 substrats d’origine agro-alimentaire, agricole et urbaine. Des tests de digestion anaérobie en
batch ont été réalisés en paralléle dans des réacteurs en verre de 2 litres avec 1 litre de volume de
travail pour I’étude de la minéralisation et dans de réacteurs de 1.5 litres avec 1 litre de volume de
travail pour I’étude de la production de méthane, ces derniers comme développé par Girault et al.
(2012) [2]. Apres inoculation et ajout du substrat, I’espace de téte des réacteurs a été renouvelé avec
un mélange de N, et CO, (70/30) pour assurer des conditions anaérobies. Les réacteurs ont été placés
dans une étuve a 37°C. L'inoculum a été lavé préalablement car sa haute teneur initiale en azote
pouvait empécher I'observation de la variation des concentrations en azote durant la digestion. Les
expériences ont été conduites pendant 17 jours. Des échantillonnages du biogaz et du digestat ont été
réalisés trois fois par jour au début de I’expérience et une fois par jour a la fin.

Les résultats montrent que la minéralisation de I'azote n’est pas directement liée aux
cinétiques de production de méthane. Pour des substrats ou des transformations ont été visibles,
I’azote a été rapidement transformé (entre 2 et 8 jours) avant stabilisation. Les expériences ont permis
d’identifier 3 types des comportements de la minéralisation de I’azote : (a) une minéralisation rapide
(transformation de I’azote organique en azote ammoniacal) dans des substrats comme le sang, les
boues ou les déchets de cuisine, (b) une immobilisation de I’azote (assimilation de I'azote ammoniacal
en azote organique dans la biomasse) dans des substrats comme les fruits, la paille et les graisses, et
(c) une transformation limitée (faible modification de I’azote initial ou neutralisation de Ia
minéralisation et de I'immobilisation de I’azote) dans des substrats comme le lisier et le fumier.

Les résultats de cette expérience ont permis de conclure que les cinétiques de minéralisation
de I'azote peuvent étre clairement observées et qu’elles dépendent principalement du type de
substrat utilisé. Des études de modélisation sont en cours pour établir un modele prédictif du taux de
minéralisation et par conséquence la composition finale du digestat par rapport aux cocktails de

substrats.

[1] Alburquerque, J.A., et al., Assessment of the fertiliser potential of digestates from farm and agroindustrial residues.
Biomass and Bioenergy, 2012. 40: p. 181-189.

[2] Girault, R., et al., A waste characterisation procedure for ADM1 implementation based on degradation kinetics. Water
Research, 2012. 46(13): p. 4099-4110.
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L'explosion démographique, couplée a I'augmentation de la concentration en CO, dans
I’atmosphere requiérent le développement de systemes agricoles productifs et écologiquement
durables. L'utilisation d’amendements organiques est envisagée pour augmenter la fertilité et le stock
de carbone dans les sols (Ngo et al., 2012). Cependant, la production de certains amendements,
comme le compost et le vermicompost, génere également de larges quantités de gaz a effet de serre.
L’utilisation d’additifs, comme les argiles, permet de réduire les émissions de CO, lors du compostage
de plus de 40 % (Barthod et al., 2016). Toutefois, peu d’études ont évalué I'impact de ces additifs sur
la croissance des plantes et le cycle du carbone dans les sols.

Nous étudions I'impact de différents amendements organiques sur la biomasse végétale et le
transfert du carbone dans le sol. Plusieurs amendements ont été produits a partir de déchets
organiques identiques, avec et sans minéral (30% de montmorillonite) par compostage et
vermicompostage. Quatre amendements ont été testés : un compost, un vermicompost, un compost
avec 30% de montmorillonite et un vermicompost avec 30% de montmorillonite. L’effet des différents
amendements sur la biomasse de haricots verts et de ray-grass a été évalué. Le transfert de carbone
depuis les parties aériennes de la plante, vers les racines et le sol est suivi grace a un marquage en
continue des plantes sous atmosphére enrichie en *3CO, du stade plantules au stade maturation. Aprés
6 semaines, nous avons déterminé la production de biomasses aériennes et souterraines et le carbone
injecté dans le sol par les plantes. Nos résultats montrent que I'ajout des amendements impact les
biomasses aériennes et souterraines selon la plante utilisée, ainsi que la quantité du C d’origine
végétale dans les sols. L'ajout de vermicompost avec 30% de montmorillonite dans le sol augmente la
biomasse aérienne et racinaire des deux types de plante, par rapport aux autres traitements. L'ajout
de montmorillonite modifie la structure du sol, la rétention des nutriments et la teneur en carbone et
azote dans le sol.

Barthod, J., Rumpel, C., Paradelo, R., Dignac, M.-F., 2016. Is it efficient to co-compost and co-vermicompost
green waste with biochar and/or clay to reduce CO2 emissions? A short-term laboratory experiment on (vermi)
composts with additives, p. 11920.

Ngo, P.-T., Rumpel, C., Doan, T.-T., Jouquet, P., 2012. The effect of earthworms on carbon storage and soil
organic matter composition in tropical soil amended with compost and vermicompost. Soil Biology and
Biochemistry 50, 214-220.
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prédiction de la minéralisation de I’azote organique en digestion anaérobie
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Ces derniéres années, le procédé de méthanisation (ou digestion anaérobie) a gagné en intérét
pour la valorisation de la matiére organique (MO) des déchets. Ce procédé permet la conversion d’'une
partie de la MO en un biogaz valorisable en électricité et chaleur. La partie non dégradée, appelée
digestat, est riche en azote minéral et présente un fort intérét agronomique (fertilisant et amendant).
La prédiction de la biodégradabilité de la matiére organique au sein de ce procédé est cependant
cruciale tant pour estimer la production de biogaz que les propriétés du digestat. Pour ce faire, la
caractérisation de la MO permet de fournir des indicateurs sur la biodégradabilité de cette derniere,
qui est fortement liée a son accessibilité. En effet, I'accessibilité représente la capacité pour un
microorganisme, ou ses exo-enzymes, a atteindre une molécule cible au sein du substrat. Deux
protocoles basés sur des extractions chimiques séquentielles sont communément utilisés pour
caractériser cette accessibilité au travers de la détermination de plusieurs compartiments plus ou
moins accessibles :

e lLaméthode EPS (Jimenez et al., 2015) qui considere une accessibilité biochimique limitée par
la structure physique de la MO.

e La méthode Van Soest (Van Soest, 1963) qui ne considere que I'accessibilité biochimique non
limitée par la structure physique de la MO.

L'utilisation de ces méthodes de caractérisation a déja montré des possibilités de corrélations entre
les indicateurs d’accessibilité qui en sont issus et la biodégradabilité de la matiere organique durant la
digestion anaérobie (Liu et al., 2015 ; Jimenez et al., 2015). L’objectif de cette étude était d’identifier
dans quelle mesure ces indicateurs d’accessibilité pouvait étre utilisés pour prédire la biodégradabilité
de la matiére organique azotée en digestion anaérobie et donc les propriétés azotées du digestat
(azote minéral/azote organique).

Pour ce faire, I’azote organique d’un large panel de substrats a été caractérisé en terme d’accessibilité
selon les méthodes EPS et Van Soest. Le lien entre I'accessibilité de I'azote organique et sa
biodégradabilité a été déterminé a I'aide de tests statistiques débouchant sur des modeles de
prédiction de la minéralisation de I’azote organique en digestion.

Les résultats sur la distribution de I’azote organique dans les compartiments déterminés par
méthodes Van Soest et EPS montrent que quel que soit le substrat et la méthode utilisée, I'azote
organique est présent partout. Cependant, la répartition est différente selon les deux méthodes avec
une grande partie de I'azote organique présente dans le compartiment non accessible en utilisant le
protocole EPS tandis que I’azote organique est majoritairement présent dans les compartiments
accessibles avec le protocole Van Soest. Les tests statistiques ont permis de lier les teneurs en azote
organique de ces compartiments de la MO et la biodégradabilité de I'azote organique ainsi que
I’obtention de modeles statistiques robustes et prédictifs en utilisant les teneurs en azote des
compartiments issus de la méthode EPS.
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Cette étude a permis de mettre en avant I'importance du développement de méthodes
permettant de caractériser l'accessibilité de la MO, qui est le principal facteur limitant sa

biodégradabilité en digestion anaérobie.

Jimenez, J., Aemig, Q., Doussiet, N., Steyer, J.-P., Houot, S., Patureau, D., 2015. A new organic matter fractionation
methodology for organic wastes: Bioaccessibility and complexity characterization for treatment optimization.
Bioresour. Technol. 194, 344-353. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.07.037

Liu, X., Bayard, R., Benbelkacem, H., Buffiére, P., Gourdon, R., 2015. Evaluation of the correlations between biodegradability
of lignocellulosic feedstocks in anaerobic digestion process and their biochemical characteristics. Biomass
Bioenergy 81, 534-543. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.06.021

Van Soest, P.J., 1963. Use of detergents in the analysis of fibrous feeds. 1. Preparation of fiber residues of low nitrogen
content. J. Assoc. Off. Agric. Chem. 46, 825-829.
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Les matieres organiques du sol MOS influencent de nombreuses fonctions du sol et occupent
une position centrale dans le systeme globale du carbone. A I’échelle, de I'agroécosysteme, la
productivité primaire est sous la dépendance du recyclage des MOS par I'action des organismes
décomposeurs (essentiellement les bactéries et les champignons), qui minéralisent les composés
organiques. L’énergie provenant de la dégradation de la MO et de I’oxydation de divers composés va
permettre a la microflore du sol de réaliser diverses activités de synthéses ou de dégradation. Il existe
sans doute au niveau du sol des milliers, voire des millions d’activités microbiennes sensu stricto. Nous
avons donc sélectionné parmi les techniques d’études de ces activités, celles qui nous permettaient de
recueillir une information globale sur I’état du milieu. L’activité Fluorescéine Di-Acétate (FDA) est
utilisée comme un colorant vital des champignons, bactéries et protistes depuis de nombreuses
années (Schnirer J. and T. Roswall - 1982). Le colorant est transporté a I'intérieur des cellules vivantes
ou il subit une hydrolyse par un tres large spectre d’enzymes (acétyl-estérases, estérases, lipases,
protéases).

Les résultats de P'activité FDA 2 semaines aprés application du complément de fertilisation
Humiplus ont montré une augmentation de 40% de cette activité. Cet effet perdure jusqu’a la 3
semaine apres traitement. Les compléments de fertilisation agissent de facon a stimuler 'activité
biologique du sol pour valoriser son potentiel fertilisant. Ils favorisent une activité microbiologique
optimale par un apport de substrats énergétique sur une base calcaire qui permet de maintenir le bon
équilibre physico-chimique des sols.

Ce complément de fertilisation amorce la transformation de la matiere organique exogene
dont les catabolites activent la croissance de populations impliquées dans la transformation de la
matiére organique endogene « priming effect ». La caractérisation des communautés microbiennes
par des outils moléculaires permettra de relier les modifications d’activité a la réponse des
communautés microbiennes.

Schnirer J. and T. Roswall - 1982 - Fluorescein Diacetate Hydrolysis as a measure of total microbial activity in soil
and litter - Appl. Env. Microb. - 43: 1256-1261

Fontaine S, Mariotti A, Abbadie L. The priming effect of organic matter: a question of microbial competition ?
Soil Biol Biochem 35,837-843.
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L’accessibilité et la biodégradabilité de la matiére organique (MO) issue des déchets ménagers
ou d’effluents agricoles, sont des parametres que I’on peut caractériser via la mesure de la solubilité
et de la taille des molécules constitutives de la MO. Ces mesures se font classiquement par des analyses
chromatographiques et biochimiques aprées un fractionnement de la MO par extractions successives.
Comme alternative a ces méthodes, la Résonnance Magnétique Nucléaire (RMN) a bas champ peut
étre utilisée pour caractériser la taille des molécules constituant la MO via des mesures de temps de
relaxation (Ty, T) et de diffusion moléculaire (D). Ces paramétres de RMN dépendent de la viscosité
des milieux et de la taille des molécules étudiées. Les mesures de RMN ont été réalisées sur 10 extraits
aqueux de déchets ou résidus organiques (biodéchets urbains, phacélie, aliment pour chevaux,
ensilage, féverole) a différents degrés de biodégradation aérobie ou anaérobie (digestats). Par ailleurs,
la biodégradation des substrats organiques solides, par exemple en digestion anaérobie par voie séche,
est conditionnée par I'apport d’'un inoculum dans la matrice solide. Une deuxieme méthode de RMN
a ainsi été utilisée pour suivre I'imprégnation d’un digestat dans des brins de pailles. Il s’agit d’une
méthode de mesure de surface non destructive et non invasive appelée MOUSE (Mobile Universal
Surface Explorer)3. Grace a son faible poids et sa portabilité, ce spectrométre de RMN peut étre installé
au plus pres des objets a étudier et offre la possibilité de mesurer des profils d’'imprégnation d’un
liquide dans une matrice plus ou moins poreuse. Les premiers travaux ont consisté a mesurer I'ampleur
et la cinétique de I'imprégnation de deux substrats solides : de la paille hachée finement et des tiges
de pailles non coupée imprégnées par du digestat brut (non centrifugé) ou centrifugé (pour éliminer
les particules solides en suspension). Les premiers résultats sont prometteurs quant au potentiel de
ces méthodes pour aider a la compréhension et I'optimisation de la biodégradation de produits
résiduaires organiques.

Ces travaux ont été effectués dans le cadre du projet C-PRORMN financé a travers le dispositif
CAPTIVEN (capteurs et données pour la qualité environnementale des eaux et des sols) du PIA de I’ANR
2011-2016.

1- Kovrlija, R. and Rondeau-Mouro, C.; “Multi-scale NMR and MRI approaches to characterize starchy
products”, Food Chem. Vol. 236, 2—-14, 2017.

2- Duval, F.P. ; Quellec, S. ; Trémier, A. ; Druihle, C. ; Mariette, F ; “Non-destructive quantification of water
gradient in sludge composting with Magnetic Resonance Imaging”, Waste Management, Vol. 30, 610-619,
2010

3- Blumich, B; Anferov, V; Anferova, S; et al.; “An NMR-MOUSE (R) for analysis of thin objects”,
Macromolecular Materials and Engineering, Vol. 288, 312-317, 2003
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Mécanismes de controle des stocks de carbone dans les sols : quelles

questions de recherche pour le « 4 pour 1000 » ?
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L'initiative internationale « 4 pour 1000 » vise a accroitre la teneur en matiére organique et la
séquestration de carbone dans les sols. Elle a I'ambition de fédérer ses partenaires et de les inciter a
mettre en ceuvre des actions concréetes. Depuis son lancement il y a deux ans, plus de 280 organisations
ont apporté leur soutien a cette initiative dont la gouvernance et la feuille de route commencent a se
dessiner.

Les questions scientifiques en amont de ces actions concrétes portent sur les mécanismes qui
contrélent les stocks de carbone dans les sols [1, 2]. Il s’agit d’abord des mécanismes qui controlent
les entrées de C (par les litieres et les exsudats racinaires) et les sorties de C (par minéralisation ou
érosion). Mais les mécanismes qui contrélent les transferts du C dans les sols (bioturbation, transport
particulaire, colloidal ou dissous) ainsi que les mécanismes qui stabilisent les MO (protection physique
ou interactions organo-minérales) peuvent aussi avoir un effet déterminant sur la durée de stockage
du C et favoriser la séquestration a moyen ou long terme. La compréhension fine de ces mécanismes,
de leurs interactions, ainsi que leur prise en compte intégrée dans les modeles de C des sols
(numériques et/ou conceptuels [3]) restent des objectifs complexes de recherche.

Ajouté aux parametres climatiques et pédologiques, le parametre « temps » est aussi un
parameétre déterminant a prendre en compte dans les effets conjugués des mécanismes [4]. Des
travaux récents apportent un nouvel éclairage sur la dynamique du C a I’échelle des profils de sol
(Projet ANR Dedycas) [5]. La distribution des ages des MO des sols (déduite d’'une méta-analyse de
changements C3/C4 a I'échelle globale) montre que, alors que la couche 0.3-1.0 m représente en
moyenne 47% de la MO, elle ne représente que 19% du C qui a effectivement échangé avec
I’atmosphere au cours des 50 derniéres années. Dans les systémes analysés (prairies, forets et culture),
la profondeur médiane de l'incorporation récente de C dans le sol minéral est peu profonde (10 cm).
Ce résultat a I’échelle globale ne doit pas cependant masquer la grande variabilité des réponses des
sols suite a des changements d’usages ou de pratiques. Dans le détail, les profils de redistribution du
C (perte ou gain) restent fortement dépendants des conditions pédoclimatiques. Un enjeu fort pour la
recherche a venir est de déterminer quel(s) mécanisme(s) sont déterminants dans les différents
contextes.

L’ensemble des questions autour des mécanismes qui contrélent les stocks de C dans les sols
a fédéré une centaine de chercheurs et acteurs au sein d’un nouveau collectif (CarboSMS) qui s’est
structuré en écho au lancement de l'initiative 4 pour 1000. Ce collectif est a I'initiative du theme 1 du
colloque « La MO et le stockage de C dans les sols — Mécanismes de stabilisation physique, chimique;
estimation des stocks » ainsi que I'atelier « 4 pour 1000 ». Dans cet atelier, des questions de réflexion
telles que, par exemple, (1) Comment estimer le potentiel de stockage d'un sol?; (2) Augmenter de 4
pour 1000 les stocks en surface des sols cultivés, peut-étre, mais que va-t-il se passer ailleurs?; (3)
Stocker du C dans les sols, pourquoi pas, mais pour combien de temps?; ou (4) Comment augmenter
efficacement les stocks de C dans les sols? seront proposées.
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Racines et rhizodeposition a I'origine de la matiére organique des sols

Abiven, Samuel; Studer, Mirjam; Friedli, Cordula; Hirte, Juliane
Université de Zurich, Suisse

Les racines et leur rhizodéposition représentent des quantités importantes du carbone issues
de la photosynthése, et sans doute la majorité de la matiere organique des sols. Cette proportion est
particulierement difficile a estimer de par I'accessibilité de ce carbone dans les sols. Une méthode
consiste a marquer au carbone 13 les plantes, et de suivre ce signal dans le sol.

Cette communication présentera une série de récents travaux ou nous avons testé différents
parametres pouvant modifier la quantité de carbone racinaire des plantes et leur persistance dans les
sols : les pratiques agricoles, les types de plantes, les conditions climatiques, le CO, atmosphérique,
entre autres. Ces études ont suivi une approche similaire : croissance de la plante sous une atmosphere
de carbone marqué et suivi de sa décomposition dans le sol au champ. Nous utilisons I’écotron MICE
(Multi-isotopes in a Controlled Environment) pour simuler ces différentes conditions (Studer et al.,
2016a). Ces différentes études ont pu montrer une quantité particulierement importante de
rhizodéposition par rapport a la quantité de racines (plus de 80% en moyenne, Friedli et al., sub.), des
guantités de carbone racinaires déconnectées de la biomasse aérienne (Keel et al., 2017), Hirte et al.,
in prep.) et des priming effects pouvant potentiellement étre tres importants (+ 400% du CO, émis par
le sol sur de courtes périodes (Studer et al., 2016b)).

Références
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Les sols représentent le plus gros réservoir continental de carbone organique (Corg), mais ils
peuvent se comporter comme un puits ou une source de CO, atmosphérique. Afin de limiter le
phénomeéne de réchauffement climatique, le maintien du Corz dans les sols est un enjeu important. De
plus, le Corg du sol est un paramétre clé de la fertilité physique, chimique et biologique des sols,
supports de la production végétale. Actuellement, a I’échelle mondiale, les sols artificialisés
représentent environ 3% du territoire et, dans certains pays industrialisés, les zones urbaines
constituent jusqu’a 10 % des surfaces totales. Dans ces espaces urbains, I'aménagement des espaces
végétalisés ne cesse de s’accroitre, lié a une forte demande sociale, et la contribution des sols urbains
dans la séquestration du carbone ne peut étre négligée. Or, I'absence de méthodes standardisées
permettant le suivi de Corg dans les sols urbains et leur trés forte hétérogénéité constituent un obstacle
a I’estimation de leurs teneurs et stocks de Corg (respectivement notés SOC et SSOC).

L’hypothese de cette étude est la suivante : SOC et SSOC dans les sols urbains, ainsi que les
facteurs influencant leur distribution, sont a la fois influencés par les caractéristiques de la ville
étudiée, et par les méthodes de suivi adoptées. SOC et SSOC ont été comparés entre deux villes,
New York et Paris qui présentent des conditions pédoclimatiques, une histoire et un mode de gestion
des usages différents. Une base de données a été construite a partir des données de Cor; mesurées
pendant plusieurs années sur 0-30 cm de profondeur (soit un total de 529 échantillons). A New York,
les échantillons (58 échantillons) ont été collectés suivant une méthode pédologique standardisée ; la
masse volumique apparente M, a été mesurée et SSOC a pu étre calculé. A Paris, les données ont été
collectées par différentes méthodes d’échantillonnage (471 échantillons) ; SOC était connue, mais
SSOC a été estimé (M, étant inconnue). Les SOC et SSOC ont été comparés entre les deux villes en lien
avec différents facteurs : le type d’usage, le type de couvert, le mode de gestion, le matériau parent,
ainsi que différents parametres physico-chimiques des sols (e.g., concentration en azote, carbonates,
granulométrie).

Les deux villes présentent des SOC significativement différentes : la valeur moyenne de SOC
atteint 28,3+19,6 gC.kg™ & Paris et 63,3+101 gC.kg* @ New York. En revanche, les calculs de SSOC entre
les deux villes sont similaires avec une moyenne de 8,89+4,29 kgC.m™ a Paris et de 13,0+20,1 kgC.m?
a New York. Les facteurs influencant SSOC sont néanmoins différents : a Paris, le type d’usage et le
couvert influencent principalement SSOC; au contraire a New York, ce sont principalement les
propriétés intrinseques du sol qui montrent un effet. Enfin, le choix d’'une méthodologie standardisée
de suivi de SSOC dans les sols urbains est discuté.
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Le sol est le plus grand réservoir de carbone (C) continental et participe au cycle global du C. Il
émet a la fois du gaz carbonique (CO,), via la respiration des racines et des microorganismes
hétérotrophes, et piege du CO, atmosphérique, via la photosynthése et I'incorporation au sol des
produits de décomposition des litiéres, sous forme d’un stock de matieres organiques composé a 50%
de C. La compréhension de la dynamique du C organique des sols (Soil organic carbon, SOC) est un
enjeu majeur a la fois pour la fertilité des sols et pour I'atténuation du changement climatique, a
travers le stockage plus ou moins long de C dans les sols. Le C présent dans les sols n’est pas seulement
sous forme organique. Globalement, un tiers du C total des sols est inorganique (Soil inorganic carbon,
SIC) (Batjes, 1996).

Les dynamiques du SOC sont plus étudiées que celles du SIC car les pools de SOC i) sont
considérés plus dynamiques a court terme et davantage impactés par les activités humaines que les
pools de SIC (Lal, 2004), et ii) sont en relation directe avec les flux de minéralisation de N (azote) et P
(phosphore) et donc la fertilité des sols. De plus, les difficultés analytiques pour différencier les teneurs
en SOC des teneurs en SIC ont souvent découragé les études de la dynamique des matiéres organiques
des sols carbonatés.

Cependant les sols carbonatés représentent 30% des sols de la planéte et sont principalement
localisés dans les régions arides et semi arides. Il y a de plus quelques études montrant que les
équilibres entre les différentes formes du SIC, solides, solubles ou gazeuses, peuvent étre modifiés par
des facteurs tels que les pratiques agricoles (notamment travail du sol, irrigation) ou des facteurs
environnementaux tels que la température, la pression partielle en CO, ou la fréquence des
éveénements pluvieux. Ces modifications d’équilibre peuvent impacter la teneur globale des SIC et les
émissions de CO; du sol vers I’'atmosphére (Serrano-Ortiz et al. 2010 ; Chevallier et al. 2016).

Les exemples proposés sont issus d’expérimentations en laboratoire sur des sols
méditerranéens. Les mesures d’émissions de CO; de ces sols carbonatés montrent que méme a court
terme, les dynamiques de différentes formes du SOC et du SIC ne sont pas indépendantes et sont
susceptibles d’étre modifiées par des changements de température ou de gestion des sols. Ces études
confirment I'importance d’étudier la contribution du pool de carbone inorganique dans les études de

dynamique du SOC.

Batjes, NH. 1996. Total carbon and nitrogen in the soils of the world. European Journal of Soil Science, 47, 151-163.

Chevallier, T., L. Cournac, S. Hamdi, T. Gallali and M. Bernoux. 2016. Temperature dependence of CO2 emissions rates
and isotopic signature from a calcareous soil. Journal of Arid Environments 135: 132-139.

Lal, R. 2004. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. Geoderma, 123, 1-22.

Serrano-Ortiz, P., M. Roland, S. Sanchez-Moral, I.A. Janssens, F. Domingo, Y. Goddéris and A.S. Kowalski. 2010. Hidden,
abiotic CO; flows and gaseous reservoirs in the terrestrial carbon cycle: Review and perspectives. Agricultural and Forest
Meteorology, 150, 321-329.
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Une gestion durable des sols vise a garantir une adéquation entre production agricole, élevage
et maintien des services écosystémiques. Parmi ces services, le stockage de carbone sous forme de
matiére organique des sols (MOS) est un élément essentiel. La compréhension de la dynamique des
MOS reste cependant incompléete. Un effort supplémentaire est en particulier nécessaire pour élucider
I'influence des facteurs biotiques (interactions sol-plante, activité microbienne) et abiotiques
(minéralogie, conditions climatiques, teneur en eau) sur cette dynamique. Si les politiques de gestion
des terres sont principalement basées sur I'évaluation des agro-écosystemes a I'échelle du paysage,
I'importante variabilité des propriétés des sols et des processus qui les contrélent, et notamment la
dynamique des MOS, impose de réaliser des études multi-échelles. De plus, les MOS ne peuvent plus
étre définies simplement sur la base de mesures quantitatives, mais une caractérisation des
parameétres qualitatifs et une évaluation des flux sont nécessaires pour affiner les modeles de
prédiction et pour choisir un plan d'occupation des sols cohérent dans un contexte de changement
climatique.

Pour faire face a ces problématiques, en 2012 le projet ANR MOSAIC a été mis en place pour
évaluer la dynamique d'un bassin versant agricole, le bassin du Naizin, en Bretagne. La zone étudiée
présente une variabilité édaphologique et regroupe différents usages des sols : des cultures (CP), des
prairies permanentes (PP), des rotations cultures/prairies (RO) et des espaces boisés, en friches et des
zones humides (AU). L'objectif du travail a été de déterminer a une échelle moléculaire la relation entre
usages des sols et stocks de MOS sur la base de 100 échantillons représentatifs de I'ensemble des
usages. Une caractérisation physico-chimique des sols a été effectuée, avec en particulier la
détermination de la quantité et de la qualité du carbone extractible a I'eau (WEOM), via des analyses
élémentaires, isotopiques (C et N) et par fluorescence 3D. Parallelement, une incubation pour mesurer
les émissions de CO,, N>O et le « priming effect » en comparant une série d'échantillons non-amendés
(controéles) et amendés.

Les différences de teneurs en C et N entre les traitements CP, PP et RO sont faibles, avec une
grande variabilité entre les sols échantillonnés au sein d'un méme usage. Les teneurs en WEOM des
sols de CP sont plus faibles par rapport aux sols de PP, mais présentent une fluorescence plus élevée.
De plus, les flux de CO, et N,O sont plus faibles pour les sols de CP. Les sols en rotation culture-prairie
(RO) ne montrent pas différences significatives des caractéristiques des MOS (C, N, WEOM,
fluorescence...) par rapport aux sols de CP, si la durée de mise en prairie est inférieure a 50% du temps.
Au-del3, une évolution des caractéristiques de CP vers PP est observée. Des analyses complémentaires
sont en cours pour définir la stabilité globale des MOS stockées selon les différentes catégories d'usage.
Ces résultats pourront aider a mieux planifier les rotations culturales pour préserver a long terme les
services écosystémiques des agrosystemes.
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Grace au génie pédologique, les sols délaissés pourraient contribuer a la lutte contre les
déréglements climatiques mondiaux en stockant de grande quantité de carbone. Cependant,
I’évolution du stock de C dans ce type de sols nouvellement créés reste peu étudiée. Ce travail a eu
pour objectif d’évaluer la dynamique des matiéres organiques dans les Technosols construits, en
s’appuyant sur deux sites expérimentaux en Lorraine dans lesquels des Technosols sous prairie ont été
construits a quatre ans d’écart a partir de terre industrielle décontaminée par traitement thermique,
de sous-produits papetiers et de composts de déchets verts. A partir de la caractérisation
d’échantillons de sols collectés pendant 12 ans, les stocks de de C ont été calculés en tenant compte
des phénomenes de compaction propres a ce type de sols. L’évolution des stocks de C a ensuite été
comparée a celle de sols naturels sous prairie permanente, ainsi qu’a celle d’autres Technosols décrits
dans la littérature. Des simulations a court et long termes ont également été réalisées grace au modele
RothC (Coleman et Jenkinsson, 1996). Le calcul des stocks de C organique dans les deux Technosols
étudiés indique que ceux-ci étaient environ 50% et 500% supérieurs aux stocks de C organique de sols
naturels sous prairie a une profondeur de 30 cm et 100 cm, respectivement. A l'inverse des sols
naturels, une évolution rapide des stocks en deux phases contrastées a été observée. Les stocks de C
organique calculés sur les 30 premiers cm ont en effet diminué pendant les trois premieres années (-
12 a-22 tcha an) mais ont ensuite progressivement réaugmenté (+3 tc ha an?), vraisemblablement
grace aux apports de matieres organiques liée a la production végétale. Cette évolution en deux
phases, similaire a celle d’autres Technosols décrits dans la littérature, a pu étre simulée par le modele
RothC mais avec une cinétique beaucoup plus lente qu’observée expérimentalement. Ce décalage
pourrait étre di a la difficulté de paramétrisation initiale des différents types de matiéres organiques
introduites dans le Technosol, a la non-prise en compte de I'évolution de la dynamique des matieres
organiques avec la profondeur et a la sous-estimation des apports de C par les plantes dans ce type de
sols. L’étude des Technosols pourrait ainsi servir a améliorer les modeles actuels d’évolution du
carbone des sols. Au plan pratique, ces travaux montrent que les Technosols construits peuvent servir
a stocker d'importantes quantités de matieres organiques s’ils restent plantés.

Coleman, K. et Jenkinson, D.S. (1996) RothC-26.3 - A Model for the turnover of carbon in soil. Evaluation of Soil Organic Matter
Models NATO ASI Series. (éd D.S. Powlson),, P. Smith), & J.U. Smith), p. 237-246. Springer Berlin Heidelberg.
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Les sols constituent le plus large réservoir de carbone continental et stockent 3 a 4 fois plus de

carbone que I'atmosphére. Cependant, malgré leur importance majeure dans la régulation du climat,
les dynamiques des matiéres organiques du sol (MOS) restent insuffisamment comprises. Ainsi, il
n’existe toujours pas de méthode standard pour I’estimation de la labilité des MOS.
Les tests de respiration et la quantification des matiéres organiques particulaires (MOP) obtenues
grace a divers protocoles de fractionnement sont utilisés depuis des décennies et considérés comme
des indicateurs « classiques » du carbone organique du sol (COS) respectivement trés labile et labile.
Mais la pertinence de ces méthodes pour caractériser le taux de renouvellement des MOS peut étre
mise en doute. Par ailleurs elles nécessitent beaucoup de temps et ne sont pas forcément
reproductibles. Des solutions alternatives pour déterminer le COS labile sont donc indispensables. Les
analyses thermiques ont été utilisées pour caractériser les MOS et parmi elles, I'analyse Rock-Eval 6
(RE6) a montré des résultats prometteurs pour la détermination de la stabilité biogéochimique des
MOS (Gregorich et al., 2015; Barré et al., 2016).

Utilisant un large jeu d’échantillons (n = 99-242) de sols de foréts francaises représentant des
conditions pédoclimatiques contrastées et des horizons profonds (jusqu’a 1 m), nous avons comparé
trois techniques estimant la labilité du COS et déterminé si le C-respiré (mg CO,-C-g™* COS) lors d’une
incubation au laboratoire de 10 semaines, le MOP-C (% COS total) isolé par un fractionnement granulo-
densimétrique du COS (taille particule > 50 um and d < 1,6 g-cm™3) et des paramétres RE6 donnent des
informations comparables.

Les résultats RE6 sont cohérents avec ceux du fractionnement et de I'incubation : le COS avec
un taux de respiration plus élevé et plus de MOP-C brile a des températures plus basses. Tous les
indicateurs de COS labile décroisent fortement avec la profondeur. Les paramétres RE6 montrent
également que le COS des couches profondes est thermiguement moins labile, moins oxydé et moins
riche en hydrogene. En effet ce dernier a une proportion de COS labile plus faible, un Tsg nc pvr
(température a laquelle 50% des hydrocarbures pyrolysables ont été pyrolysés) et Tso coa ox
(température a laquelle 50% du CO, a évolué durant la phase d’oxydation) plus élevés, un indice
oxygéne plus grand et un indice hydrogene plus petit. Les deux indicateurs classiques du COS labile
sont, de maniéere surprenante, seulement marginalement corrélés (p = 0.051) et ont des corrélations
dépendantes de la profondeur. De méme, le C-respiré est peu corrélé aux paramétres RE6 alors que la
fraction POM-C a notamment une forte corrélation négative avec Tso_nc pvr (p = —0.73).

Notre étude montre que les parametres RE6 sont de bons estimateurs de la fraction MOP-C,
qui représente une fraction de COS labile avec un temps de résidence d’une vingtaine d’années et donc
pertinente dans le cadre du suivi des évolutions de stocks de COS suite a des changements d’usages.
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L'analyse thermique RE6 constitue donc une alternative rapide et peu colteuse aux méthodes

classiques de détermination du COS labile.

Barré, P. et al. Biogeochemistry 2016, 1-12, 130.
Gregorich, E.G. et al. Soil Biol. Biochem. 2015, 182-191, 91.
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P-21. Décomposition, persistance et stocks de la matiére organique

pyrogénique dans les écosystémes terrestres

Abiven, Samuel; Reisser, Moritz; Coppola, Alysha
Université de Zurich, Suisse

La matiere organique pyrogénique (MOPy) est issue de la combustion partielle de la biomasse
végétale lors de feux naturels ou de la pyrolyse de résidus organiques pour une utilisation industrielle
et agricole (biochar). Elle constitue une fraction particuliere de la matiére organique du sol : son entrée
dans le sol est irréguliére, lorsqu’un feu se produit, sa persistance est importante, son temps moyen
de résidence est le plus long des molécules actuellement mesurées et elle est présente en grande
guantité dans les sols.

Cette communication présentera nos récents travaux sur les stocks, la persistance et les
processus de dégradation de MOPy. Dans une analyse de la littérature, nous avons évalué la quantité
de MOPy dans les sols au niveau global (Reisser et al., 2016). En moyenne, 13% de la MOS est
constituée de MOPy, mais cette fraction peut constituer jusqu'a 60 % du total. Paradoxalement, la
fréquence des feux, le climat ou I’occupation des sols ne semblent pas liés a la quantité de MOPy. Se
sont les teneurs en argile et le pH des sols qui expliquent le mieux ces stocks de MOPy. Nous avons
aussi étudié le temps de résidence dans des expériences au laboratoire (Abiven and Andreoli, 2011;
Maestrini et al., 2014b), au champ (Maestrini et al., 2014a; Singh et al., 2014, Lutfalla et al., sub.) ou
dans des analyses de la littérature (Singh et al., 2012). Nos résultats montrent que le MRT des MOPy
est le plus long des composés organiques identifiables, mais est plus court qu’attendu, de I'ordre de
300 a 700 ans. Ceci peut s’expliquer par la présence de différents processus biotiques (décomposition)
et abiotiques (solubilisation, Abiven et al., 2011), fragmentation (Pignatello et al., 2015, Reisser et al.,
sub., Gmuller et al., in prep.). Cette persistance plus courte que proposée précédemment correspond
de plus a des priming effects importants, de I'ordre de -20 a + 30% aprés une année dans le sol (Reisser
et al., sub.). Cependant, les temps de résidence dans les sédiments des riviéres étant au moins un
facteur 20 plus agés que dans les sols (Coppola et al., sub., Hanke et al., 2017), il semble que des zones
de stockage spécifique existent dans les bassins versants, permettant au MOPy d’étre une forme de
stockage a long terme de la matiere organique.

Abiven, S., and Andreoli, R. (2011). Charcoal does not change the decomposition rate of mixed litters in a mineral cambisol :
a controlled conditions study. Biol. Fertil. Soils 47, 111-114. doi:10.1007/s00374-010-0489-1.

Abiven, S., Hengartner, P., Schneider, M.P.W., Singh, N., and Schmidt, M.W.I. (2011). Pyrogenic carbon soluble fraction is
larger and more aromatic in aged charcoal than in fresh charcoal. Soil Biol. Biochem. 43, 1615-1617.
doi:10.1016/j.s0ilbio.2011.03.027.

Hanke, U. M., Reddy, C. M., Braun, A. L. L., Coppola, A., Haghipour, N., McIntyre, C. P., et al. (2017). What on Earth have we
been burning? Deciphering sedimentary records of pyrogenic carbon. Environ. Sci. Technol. doi:10.1021/acs.est.7b03243.
Maestrini, B., Abiven, S., Singh, N., Bird, J., Torn, M.S., and Schmidt, M.W.I. (2014a). Carbon losses from pyrolysed and original
wood in a forest soil under natural and increased N deposition. Biogeosciences 11, 5199-5213. doi:10.5194/bg-11-5199-

2014.

Maestrini, B., Herrmann, A., Nannipieri, P., Schmitt, M., and Abiven, S. (2014b). Ryegrass-derived pyrogenic organic matter
changes organic carbon and nitrogen mineralization in a temperate forest soil. Soil Biol. Biochem. 69, 291-301.
doi:10.1016/j.s0ilbio.2013.11.013.

Pignatello, J.J., Uchimiya, M., Abiven, S., and Schmidt, M. W. . (2015). “Evolution of biochar properties in soil,” in Biochar for
environmental management, 195-233.

Reisser, M., Purves, R.S., Schmidt, M.W.I., and Abiven, S. (2016). Pyrogenic Carbon in Soils: A Literature-Based Inventory and
a Global Estimation of Its Content in Soil Organic Carbon and Stocks. Front. Earth Sci. 4, 1-14. d0i:10.3389/feart.2016.00080.

Singh, N., Abiven, S., Maestrini, B., Bird, J. a., Torn, M. S., and Schmidt, M. W. I. (2014a). Transformation and stabilization of
pyrogenic organic matter in a temperate forest field experiment. Glob. Chang. Biol. 20, 1629-1642. d0i:10.1111/gcb.12459.

Singh, N., Abiven, S., Maestrini, B., Bird, J. A., Torn, M. S., and Schmidt, M. W. I. (2014b). Transformation and stabilization of
pyrogenic organic matter in a temperate forest field experiment. Glob. Chang. Biol. 20, 1629-1642.
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Singh, N., Abiven, S., Torn, M. S., and Schmidt, M.W.I. (2012). Fire-derived organic carbon in soil turns over on a centennial
scale. Biogeosciences 9, 2847-2857. d0i:10.5194/bg-9-2847-2012.
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P-22. Déméler I'’écheveau des facteurs responsables de la dynamique du

carbone

Abiven, Samuel; Gonzalez, Beatriz
Université de Zurich, Suisse

La persistance et les stocks de carbone sont liés a des propriétés des écosystemes (Schmidt et al.,
2011). Ces propriétés agissent de maniére concomitante, et a des intensités différentes selon I'échelle
d’espace et de temps considérée. Par exemple, I’érosion peut étre considérée comme négligeable au
niveau d’un simple systeme sol-plante, mais devient majeure a I’échelle des bassins versants (Doetterl
et al., 2016). Etudiés séparément, beaucoup de facteurs semblent avoir un réle a jouer dans la
dynamique du carbone : le climat, les propriétés du sol, les formes paysageres, etc... Dans les modéles
globaux, la température est souvent choisie comme facteur principal. Cependant, peu d’études
comparent, dans un méme design expérimental, différents facteurs sur le méme plan. Dans cette
étude (Gonzalez et al., in prep.), nous avons développé une méthode statistique permettant de choisir
des sites expérimentaux ayant des propriétés climatiques (température et humidité), pédologiques
(pH et argile) et paysagéres (pente et orientation) orthogonales, c’'est-a-dire que ces propriétés ne co-
varient pas pour ces 54 sites forestiers suisses. Nous avons analysé le temps de résidence du carbone
basé sur le calcul des flux et stocks, et sur I’analyse du carbone 14 des sols. Nous avons aussi analysé
le carbone soluble de ces différents sols au cours d’une incubation de 6 mois.

Contrairement a ce qui a été proposé précédemment, la température et dans une moindre
mesure I"humidité des sols ne jouent qu’un réle minime sur la dynamique du carbone dans les sols. Le
pH est par contre un bon prédicteur du temps de résidence du carbone sur le long terme. La teneur en
argile détermine elle la quantité de carbone soluble. Cette étude montre aussi une disconnection des
temps de résidence mesurés par ratio stocks / flux et par radiocarbone, indiquant des organisations
trés diverses de la matiére organique des sols entre des compartiments labiles et des compartiments
plus persistants.

Doetterl, S., Berhe, A. A, Nadeu, E., Wang, Z., Sommer, M., and Fiener, P. (2016). Erosion, deposition and soil carbon: A
review of process-level controls, experimental tools and models to address C cycling in dynamic landscapes. Earth-
Science Rev. 154, 102-122. doi:10.1016/j.earscirev.2015.12.005.

Schmidt, M. W. I, Torn, M. S., Abiven, S., Dittmar, T., Guggenberger, G., Janssens, I. A., et al. (2011). Persistence of soil
organic matter as an ecosystem property. Nature 478, 49-56.
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P-23. Compostage et lombricompostage avec des minéraux : influence sur les

émissions de CO; pendant le compostage et aprés apport au sol

Barthod, Justine; Rumpel, Cornelia; Dignac, Marie-France
UMR iEES-Faris, Institut d’Ecologie et de Sciences de I'Environnement de Paris, 4 place Jussieu, 75005 Paris

Basés sur la bio-oxydation de la matiere organique, le compostage et le lombricompostage
émettent des quantités non négligeables de CO; dans I'atmosphére (Bernstad et al. 2016). Nous nous
sommes intéressées a la stabilisation du carbone de la matiére organique lors du compostage grace a
la formation d’associations organo-minérales. Pour cela nous avons composté des déchets organiques
avec différents minéraux, avec et sans vers (Eisenia fetida). Nous avons étudié (1) I'influence des
minéraux sur la minéralisation du carbone lors du compostage ; (2) I'influence des vers sur cette
minéralisation (3) le devenir du carbone de ces co-composts et co-vermicomposts apres apport au sol
en tant gu’amendement. La premiére expérience consista en une incubation de matiére organique
fraiche durant 196 jours, permettant d’obtenir différents composts et vermicomposts, avec et sans
minéraux (argiles et oxydes de fer), avec suivi des émissions de carbone. Dans un deuxieme temps, les
produits obtenus ont été incubés pendant 70 jours avec du sol (cambisol) pour suivre la minéralisation
du carbone et sa répartition dans les différentes fractions du sol.

La présence de minéraux lors du compostage induisait une baisse significative des émissions
de carbone, attribuée a la formation d’associations organo-minérales ou bien a un changement des
communautés microbiennes. De plus, I'emploi de ces co-composts en tant qu’amendement permettait
d’augmenter les stocks de carbone du sol, comparé a un compost classique. Comme dans le sol (Kleber
et al., 2007), les propriétés intrinséques des minéraux jouaient un réle important dans la stabilisation
du carbone, cependant nous avons observé des mécanismes différents comparés a ceux qui
conduisent aux interactions organo-minérales dans le sol, en particulier avec des quantités
importantes de minéraux. La présence de vers lors du co-compostage a significativement augmenté
les émissions de carbone mais I'effet positif des minéraux pour diminuer la minéralisation était
toujours observable. Le co-vermicompost a permis d’améliorer les propriétés du sol, tel que le stock
de carbone.

Kleber M, Sollins P, Sutton R (2007). A conceptual model of organo-mineral interactions in soils: self-assembly of
organic molecular fragments into zonal structures on mineral surfaces. Biogeochemistry, 85:9-24.

Bernstad A, Schott S, Wenzel H, la Cour Jansen J (2016) Identification of decisive factors for greenhouse gas
emissions in comparative life cycle assessments of food waste management - an analytical review. Journal
of Cleaner Production 119:13-24.
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Les modifications des stocks de carbone organique des sols (COS) ont une influence sur la
concentration en CO; atmosphérique. Une connaissance précise du temps de résidence du C organique
dans les sols est nécessaire pour prédire la contribution a venir des sols au changement climatique ou
au contraire son potentiel d’atténuation. A I’heure actuelle, une telle connaissance n’existe pas : les
méthodes utilisées sont longues a mettre en ceuvre et imprécises.

L’ objectif de ce travail est d’utiliser une collection exceptionnelle d’échantillons issus de jachéres
nues de longue durée pour développer des méthodes d’estimation robustes de la quantité de C
organique stable dans les sols a I'échelle de 20 ans et du siécle. Ces méthodes sont basées sur des
analyses thermiques (Rock-Eval 6) qui sont a la fois rapides et peu colteuses.

Pour cela, nous avons construit deux jeux de données renseignant sur la perte de COS a 20 ans
dans les échantillons de jachere nue (n = 36) et sur la quantité de C stable a I’échelle séculaire (n =
118). La quantité de COS perdue en 20 ans va de 0,8 a 14,3 gC-kg™* (concentration), ce qui représente
8,6 a 50,6% du COS total (proportion). La quantité de COS stable va de 14 a 100% du COS total pour
notre jeu d’échantillons. Nous avons utilisé un modele linéaire simple pour prédire la perte en COS a
20 ans et une régression multivariée (random forest) pour prédire la quantité de COS stable a I’échelle
séculaire.

Cette étude démontre le potentiel de I'analyse thermique (Rock-Eval 6) pour prédire la
quantité de C labile a I’échelle de 20 ans et stable a I’échelle du siecle. Ceci ouvre des perspectives tres
importantes pour la création d’une méthode rapide et peu coliteuse permettant d’estimer le temps
de résidence du COS. Cette méthode devra en particulier étre validée dans des contextes pédo-
climatiques variés.
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Entre I'atmosphere, la biosphere et I'hydrosphere et la lithosphére, les sols peuvent étre
considérés comme une interface clé, appelée Zone Critique, participant activement au cycle
biogéochimique du C et jouant tantdt un réle source ou puits de C. D'un point du Corg des sols (SOC),
ceux développés sur des terrains sédimentaires sont alimentés soit du Corg biosphérique (montrant
donc une activité *C), soit par du Corg pétrogénique (soit fossile, et noté pOC) provenant de
I'altération des roches. La contribution de ce carbone géologique au SOC, sa dynamique (taux et vitesse
d'altération), sa contribution au CO, atm. via son altération, et les techniques permettant de le
quantifier dans un mélange de MO pédologiques, demeurent encore aujourd'hui des verrous
importants a lever.

Nous proposons ici d'apporter des éléments de réponse a ces questionnements en examinant
le contenu organique d'un profil stable de régolite de plus de 3 métres de profondeur (donc siege de
I'altération plutot longue), développé sur des marnes noires, et situé a proximité des sites
instrumentés de Draix (sites OZCAR). Cette étude, financée par un projet INSU EC2CO BIOHEFECT, a
couplé méthodes classiques d'étude des MO (e.g. pyrolyse RE6), caractérisation rapide du contenu du
profil par spectroscopie UV-VIS, analyses des isotopes du C (*3C, C) et utilisation des méthodes des
déséquilibres radioactifs de la série U/Th.

Nos principaux résultats portent sur (i) la contribution pOC au SOC, variant et entre 80 et 20 %
vers la surface, (ii) le taux d'altération du pOC, proche de 40 % et constant dans les 2 premiers métres,
(iii) la vitesse d'altération du régolite, estimée a 1m/ Ma et enfin (iv) le flux spécifique de pOC libéré
par altération, estimée a 4 10° g km2 an™. Ce flux spécifique apparait 1000 fois moins important que
celui pouvant étre calculé a partir de la fraction dissoute des cours d'eau drainant les marnes noires et
implique une distribution de l'intensité de l'altération chimique spatialement trés hétérogene,
contrairement au site instrumenté du Strengbach. Parmi les opportunités possibles qu'offrent ces
résultats, celle visant a quantifier le stock de pOC dans les régolites développés sur terrain
sédimentaire, pourrait conduire a revisiter la dynamique du SOC et participerait a mieux quantifier les
différents stocks de SOC.
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L’étude des matiéres organiques des sols (MOS) des sites délaissés présente un double intérét :
une meilleure estimation de leurs teneurs et du potentiel de stockage pour une meilleure gestion de
ces sites. A I’heure actuelle, les sites délaissés subissent des pressions économiques, fonciéres et
environnementales fortes en raison de leur proximité avec les villes. En Lorraine, plus de 6000 ha ont
été recensés avec des historiques, des propriétés physico-chimiques et des teneurs en contaminants
trés diversifiés. Dans cette étude nous avons donc mis en en place une méthodologie pour caractériser
les MOS des sites délaissés. Neuf sites ont été utilisés avec quatre historiques différents : une sabliére,
trois crassiers, trois bassins a boues et deux cokeries, pour un total de 80 échantillons. Nous nous
sommes appuyés sur des méthodes de quantification des MOS et du COT (CHN, COT-metre, perte au
feu a 450°C), ainsi que des méthodes de détermination de la labilité (Evolved Gas Analysis et pyrolyse
Rock-Eval) et de la nature des MOS (palynofacies quantitatifs et pétrographie organique).

Les premiers résultats montrent que le temps de chauffe habituellement utilisé pour la perte
au feu (8 h) n’est pas adapté pour tous les types de sols délaissés, et notamment les cokeries (> 100 h
nécessaires). Le rapport MOS/COT varie également de 1.2 a 8.8 pour ces sols, et il n’est donc pas
pertinent d’utiliser un de ces parametres pour extrapoler I'autre.

Les stocks de C pour la sabliére sont homogénes avec des valeurs comprises entre 6 et 10
kgC/m2 sur 30 cm de profondeur. Les crassiers analysés possédent en revanche des stocks de C
hétérogénes mais qui sont les plus faibles (< 5 kgC/m? sur 10 cm). Les bassins a boues et les cokeries
ont également des stocks en C trés hétérogénes, avec respectivement 3 a 12 kgC/m2 sur les 30
premiers cm et 2 3 40 kgC/m?2sur 10 cm.

Les résultats des analyses thermiques EGA et Rock-Eval, réalisées sur onze échantillons
sélectionnés sur les neuf sites, sont tres proches. Deux principaux résultats sont a noter dans ce début
de typologie des MOS de sites délaissés :

- les MOS présentes dans la sabliére (sol forestier non contaminé) ont une plus grande labilité que la
majorité des MOS retrouvées dans les autres types de sites délaissés. La fraction facilement dégradable
représente 30% du C dans la sabliére contre par exemple seulement 15-20% dans les bassins a boues.
- la dynamique des MOS est contrastée pour certains types de sites délaissés. Dans certains crassiers,
50% du C peut étre considéré comme labile contre seulement 20% pour d’autres. Dans les cokeries, la
fraction labile est beaucoup plus faible que celle des autres sites délaissés, mais elle varie du simple au
double pour atteindre moins de 10% du C.

Cette premiere approche typologique sur les MOS des sites délaissés doit étre renforcée avec
un plus grand nombre de sites a prendre en compte.
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Les enzymes jouent un role incontestable dans la dynamique du carbone (C) dans les sols. Elles
catalysent la décomposition des substrats organiques en petits composés avant qu'ils puissent étre
assimilés puis respirés ou transformés en métabolites microbiens. Pour tenir compte de ce processus
majeur, une nouvelle génération de modeéles de dynamique du C a émergé au cours de la derniére
décennie, rapportant les propriétés des enzymes et la physiologie des décomposeurs. Cependant dans
ces modeles, la matiere organique est représentée comme une seule entité ou divisée en quelques
groupes, alors qu’elle est constituée d’un continuum de composés a divers stades de décomposition.

Nous avons développé un nouveau modele qui intégre le fait qu'un substrat donné existe sous
de nombreuses formes différentes, en fonction de son stade de polymérisation ou de ses interactions
avec d'autres phases organiques ou minérales du sol. Le modéle rapporte comment le niveau de
polymérisation du substrat évolue sous l'action d'une enzyme jusqu'a une valeur seuil ou le substrat
devient accessible pour I'absorption microbienne.

Les simulations théoriques que nous avons réalisées révelent comment I'activité lignolytique
régule I'action des enzymes cellulolytiques lors de la décomposition du bois. Les simulations montrent
également comment les traits fonctionnels des différentes communautés de décomposeurs qui se
succedent lors de la décomposition impactent la biochimie du bois résiduel. Les simulations
démontrent enfin que I'action des enzymes contréle fortement la quantité de C séquestrée dans le sol,
sa biochimie et son turn-over.
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Le sol est le plus grand réservoir de carbone (C) continental et participe au cycle global du C.
Depuis 2 ans, I'initiative internationale « 4 pour 1 000, des sols pour la sécurité alimentaire et le climat »
a pour ambition de soutenir les efforts vers une meilleure gestion des stocks de C des sols. Le potentiel
de stockage de C des sols est au centre des discussions : Ou, comment, a quelles échelles de temps
peut-on espérer stocker du C dans les sols ? Quel est le stock maximum de C qu’un sol peut stocker ?
est-ce que ce maximum est I'objectif principal a atteindre ? augmenter le stock de carbone des sols
est-il compris de la méme facon dans les 2 objectifs affichés de I'initiative 4 pour 1000 : la sécurité
alimentaire et le climat.

Des données mesurées et publiées sur les stocks de C de divers types de sols et sous différents
usages existent aussi bien en milieu tempéré que tropical. L'étude présentée ici s’est focalisée sur les
sols tropicaux cultivés. Elle présente une méta-analyse de ces données afin de préciser les
déterminants des variations de stocks de carbone des sols, et de discuter la notion de saturation en
carbone des sols afin de quantifier le potentiel de stockage de carbone sous culture. Les taux
d’accumulation de carbone par I'adoption de certaines pratiques culturales supposées augmenter les
stocks de carbone ont été analysés. Ces pratiques culturales ont été la réduction du travail du sol, la
diversification des rotations, les apports de matieres organiques, la fertilisation minérale et différentes
combinaisons de ces pratiques.

Les principaux résultats montrent que bien que la teneur en argile et limons fins soit un

déterminant du stock de carbone du sol et de sa capacité maximale a stabiliser le C dans le sol (Feng
et al. 13), les données expérimentales disponibles sur des essais au champ ont peine a montrer qu’une
modification de pratiques agricoles puisse combler le déficit de saturation de C du sol. L’analyse des
taux d’accumulation en C du sol de différentes pratiques agricoles montre que seuls la durée
d’expérimentation et les quantités de carbone apportées au sol sous forme de résidus de culture ou
d’amendement sont le principal déterminant et leviers d’action pour stocker du carbone dans les sols
sous culture. (Fujisaki et al. en revision).
Si atteindre le niveau de saturation d’un sol défini par sa teneur en éléments fins parait difficile sous
culture, nous proposons de définir le potentiel de stockage de C des sols selon leur teneur en éléments
fins mais aussi selon leurs usages (Stewart et al. 07 ; Fujisaki et al. 18). Enfin dans un objectif de stocker
du carbone dans les sols pour le climat mais aussi pour la sécurité alimentaire, nous insistons sur la
nécessité de ne pas focaliser les études sur le stockage de C uniqguement sur les fractions fines du sol
qui participent peu au recyclage des nutriments et a production agricole.

Feng, W., Plante, A.F., Six, J., 2013. Improving estimates of maximal organic carbon stabilization by fine soil particles.
Biogeochemistry 112, 81-93.

Fujisaki, K., Chapuis-Lardy, L., Albrecht, A., Razafimbelo, T., Chotte, J.-L., Chevallier, T., 2018. Data synthesis of carbon
distribution in particle size fractions of tropical soils: Implications for soil carbon storage potential in croplands. Geoderma
313, 41-51.

Stewart, C.E., Paustian, K., Conant, R.T., Plante, A.F., Six, J., 2007. Soil carbon saturation: concept, evidence and
evaluation. Biogeochemistry 86, 19-31.
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Les activités humaines sont responsables d’une augmentation des teneurs en gaz a effet de
serre dans I'atmosphere, en particulier carbonés (CO,, CH,), augmentation devenue synonyme de
changement climatique. Ces émissions anthropiques sont partiellement compensées par la
séquestration de carbone (C) dans les écosystémes océaniques et terrestres, et notamment dans la
végétation et les sols (Le Quéré et al. 2015). Les sols ont une importance cruciale pour les régulations
climatiques. En effet, ils contiennent trois fois plus de C que I’'atmospheére (2400 GtC vs 800 GtC), sous
forme de C organique présent dans les matieres organiques (MO). Les sols peuvent se comporter
comme puits ou sources, en fonction de leurs propriétés biophysicochimiques, du climat, de l'usage
des terres et des pratiques agricoles et sylvicoles.

Dans le cadre de la Convention-cadre des Nations Unies sur le Changement Climatique (1992)
et le Protocole de Kyoto (1997), dont la France est signataire, il sera obligatoire de présenter
annuellement un inventaire des émissions et séquestre de carbone a partir de 2020. Pour déterminer
les flux et les stocks de C dans les sols il est nécessaire déterminer au niveau local les conditions initiales
de ces stocks. Il est également essentiel de bien comprendre les mécanismes qui contrdlent la
stabilisation et déstabilisation du C organique dans les sols, en fonction du type de sol, de facon a
développer desindicateurs de stockage de C pertinents. Les structures minérales jouent un réle majeur
dans le stockage de C dans les sols, par la protection physique (Hatton et al., 2012) et chimique de la
matiére organique contre les agents responsables par la minéralisation (Kleber et al., 2015), e.g. flore
microbienne et champignons. Les mécanismes qui contrdlent I'altération des minéraux primaires et la
précipitation de minéraux secondaires pourraient constituer des éléments clefs pour le
développement d’indicateurs pertinents de la stabilisation et déstabilisation du C dans les sols. Dans
ce travail, nous avons voulu vérifier si des liaisons se créent entre les MO et les phyllosilicates en cours
d’altération, a I'extérieur des feuillets et dans I'espace interfoliaire. Afin de vérifier les hypotheses
énoncées, nous allons soumettre des échantillons de biotite et vermiculite a une solution altérante
(HCI) contenant de la matiére organique aromatique et/ou polaire. Le choix des phyllosilicates de type
mica — biotite et de type vermiculite a été établi sur leur forte fréquence dans les sols. La sélection de
la matiere organique est basée sur la forte réactivité de ces composés. Apres plusieurs semaines de
traitement, les échantillons seront analysés en diffraction des rayons X, en spectroscopie infrarouge et
en microscopie électronique a balayage, pour vérifier la présence et localisation de carbone et
caractériser la nature des liaisons chimiques. Un bilan d’altération minérale sera également entrepris.

Hatton, P.J., Kleber, M., Zeller, B., Moni, C., Plante, A.F., Townsend, K., Gelhaye, L., Lajtha, K., Derrien, D., 2012. Transfer of
litter-derived N to soil mineral-organic associations: Evidence from decadal N-15 tracer experiments. Org. Geochem.
42,1489-1501

Kleber, M., Eusterhues, K., Keiluweit, M., Mikutta, C., Mikutta, R., Nico, P.S. . 2015. Mineral-Organic Associations: Formation,
Properties, and Relevance in Soil Environments . Advances in Agronomy 130 (1), 1-140

Le Quéré, C., Moriarty, R., Andrew, R. M., Canadell, J. G., Sitch, S., Korsbakken, J. I., et al. 2015. Global Carbon Budget 2015.
Earth System Science Data, 7(2), 349-396. doi:10.5194/essd-7-349-2015
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Les écosystemes et plus spécifiquement les sols sont un compartiment clé au sein du cycle
biogéochimique du carbone. Les sols peuvent jouer un réle de puits de carbone ou bien celui de source
de gaz a effet de serre (GES). Le contexte climatique actuel, les changements d’occupation des terres
et leur mode de gestion, sont susceptibles de modifier la dynamique de décomposition des matiéres
organiques des sols (MOS) et par conséquent les flux de carbone. Les conséquences sont
particulierement visibles en climat subtropical dont les écosystémes fragiles réagissent rapidement
aux changements. En Afrique du Sud, il a été observé une dégradation des sols avec une tendance a la
diminution des stocks de matieres organiques et a une modification de leur qualité.

Dans ce contexte, mener des études a |'échelle du bassin versant est nécessaire a la
compréhension des processus de production et de transfert des MOS, indispensable a une meilleure
prévision de I’évolution des sols et plus globalement des écosystémes. Une zone atelier composée
d’une quinzaine de bassins versants, caractéristiques des biotopes de hauts plateaux, a été mise en
place dans la réserve naturelle de Cathedral Peak, (région du KwaZulu-Natal, Afrique du Sud). Au sein
de cette zone, notre étude repose sur le suivi de 3 bassins versants (BV 3, 6 et 9) a I'historique et au
mode de gestion différents. A I’échelle de chaque bassin versant, des campagnes d’échantillonnage
ont été menées afin de : (i) quantifier les teneurs en C et N des sols, (ii) déterminer les signatures
isotopiques 83C et 5'°N et (iii) caractériser la composition moléculaire par Py-GC-MS. De plus, les flux
de CO, et CH4 ont été quantifiés a différentes positions pour chaque BV a partir de chambres
d’incubation. La signature 6**C-CO; a aussi été mesurée afin de faire le lien avec les MOS.

Les premiers résultats montrent une grande variabilité des teneurs en C entre les BV mais aussi
au sein d’un méme BV. La signature 3'3C est elle aussi trés variable, résultat des changements
d’occupation des sols (br(lis, envahissement par des plantes « aliens », dégradation par érosion). Cette
hétérogénéité se retrouve également a I'échelle moléculaire avec une variation dans la composition
des MOS entre et au sein des bassins versants. Les flux de CO, mesurés sont en accord avec ces
variations quantitative et qualitative de MOS. Les valeurs de 6'*C-CO; vs §3C-MOS démontrent des
sources et des mécanismes de dégradation différents. Les flux de CH4 sont négatifs (puits de C) pour
I’ensemble des BV avec néanmoins une variabilité spatiale dans I'intensité de ces processus. Ces
premiers résultats montrent I'importance de I'approche spatiale dans la compréhension de la relation
entre qualité et flux de carbone et permettront d’appréhender le devenir de ces écosystemes
subtropicaux face aux changements environnementaux.
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L’étude de la biodégradation dans le sol de produits organiques réalisée en conditions
contrblées de laboratoire est généralement faite sur des échantillons de produits préalablement
séchés. Le séchage peut toutefois introduire un biais sur les processus étudiés, du fait de pertes
gazeuses ou de transformations chimiques et biologiques de la MO. L’expérimentation a eu pour
objectifs de répondre a cette question.

Des ‘litter bags’ contenant du fumier de bovins frais ou séché (40 °C) ont été placés dans des
flacons de 2 L, en contact avec 500 g de sol humide (85 % de la capacité du champ). lls ont été incubés
a la température de 15°C et échantillonnés a 6 dates, du 7e au 301e jour d'incubation, puis séchés a
40°C et broyés pour analyse C et N. Les produits initiaux et incubés ont également été soigneusement
échantillonnés, avant séchage, pour des observations avec une loupe binoculaire, et des sous-
échantillons ont été préparés pour leur caractérisation en microscopie électronique en transmission
(MET).

La biodégradation de la MO est décrite par une cinétique en 2 étapes, avec un point d'inflexion
correspondant a une forte diminution de la biodégradation aprés 28 jours d'incubation. La
biodégradation du fumier frais a été significativement plus élevée que celle du fumier séché au cours
de la premiere phase [0-28 j]. Le taux de biodégradation du fumier frais reste plus élevé que celui du
produit séché en fin d’incubation, mais avec une atténuation des écarts entre les 2 produits.

Les observations en microscopie électronique ont mis en évidence des différences importantes
entre les fumiers frais et séchés initiaux : les éléments ligneux du fumier séché ont été colonisés et
fortement dégradés par les champignons, durant le séchage, tandis que le fumier frais présente des
éléments ligneux non dégradés, méme si une colonisation microbienne est observée.

Les observations faites en fin d’incubation (jour 301) montrent que les produits frais et séchés
et frais sont fortement biodégradés et présentent des microstructures similaires: i) les épaississements
ligneux des particules grossiéres ont pour la plupart disparu, ii) les résidus de tissus végétaux sont
réduits a la lamelle moyenne, et iii) la fraction fine est devenue prédominante, constituée de résidus
de parois cellulaires associés a des spores microbiennes.

En conclusion, I'approche utilisée a permis de caractériser (i) I'impact du séchage sur la
dynamique de la minéralisation d'un produit et (ii) la transformation de la MO, en relation avec
I'activité microbienne. Ces informations complétent les informations provenant du fractionnement des
MO.

[1] Watteau, F. and Villemin, G. 2011. Bioresource Technology, 102, 9313-9317
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Dans le contexte de changement climatique, la plantation forestiere constitue une voie
privilégiée pour mettre en ceuvre les stratégies d’atténuation des émissions de gaz a effet de serre.
L’adaptation des peuplements forestiers aux changements climatiques est un prérequis indispensable
a tout objectif d’atténuation. La phase de plantation suppose des opérations sylvicoles destinées a
favoriser le développement des plants en éliminant la concurrence herbacée. Des méthodes
innovantes pour la préparation du sol ont ainsi été développées mais demandent a étre évaluées. Elles
utilisent des outils Iégers montés sur mini-pelle comme le scarificateur réversible (SR) ou le sous-soleur
multifonction (SSM) qui permettent un travail localisé du sol respectivement jusqu’a 30 cm et 60 cm
de profondeur. Cependant, de nombreux travaux en milieu agricole ont démontré que le travail
mécanique provoque également un déstockage du Carbone Organique du Sol (COS). Le projet CAPSOL,
coordonné par le LERFORB (INRA) et financé par I"ADEME, a ainsi pour objectif d’évaluer les
conséquences des travaux de préparation mécanique du sol (SR et SR+SSM) lors de la phase de
plantation des peuplements forestiers sur les stocks de COS. |l s’agit de mesurer les stocks de COS en
guantité et en qualité au sein des horizons organiques de litiere et des horizons minéraux jusqu’a 60
cm. Pour répondre a cet objectif, CAPSOL s’appuie entre autres sur le réseau expérimental national
Alter, pour Alternative aux herbicides.

Ce travail présente les résultats obtenus sur le site Alter de Bord-Louviers en Normandie (27)
caractérisé par un sol ocre podzolique sur alluvions limono-sableuses a charge en cailloux faible a
moyenne. Le stock de COS mesuré jusqu’a 60 cm de profondeur au niveau de la ligne de plant est
significativement différent entre les 2 modalités travaillées (SR et SR+SSM) et la modalité sans travail
(témoin). Cette différence ne peut pas étre interprétée comme un déstockage du COS. En effet,
I’utilisation de I’outil SR conduit a la création d’inter-rangs non travaillés mais aussi a I’élimination de
la végétation concurrente par arrachage dans la ligne de plant puis au déplacement de celle-ci vers des
zones d’accumulation, les andains. Ceci conduit a une hétérogénéité dans |’organisation spatiale des
horizons travaillés a I’échelle de la parcelle. Les andains présentent un stock superficiel de COS (litiere
et 0-10 cm) significativement plus élevé que I'inter-rang et la ligne de plants. A I’échelle de la parcelle,
si I'on tient compte de cette hétérogénéité spatiale, les stocks de COS superficiels ne présentent pas
de différence significative entre les modalités travaillées et la modalité sans travail. La qualité des
stocks de COS a été appréhendée par la pyrolyse Rock Eval. Certains indices de stabilité thermique
(Tso_CO,_ox) indiquent une nouvelle répartition des fractions labile et stable au sein du profil de sol
dans la zone impactée par le travail du sol. En conclusion, il apparait indispensable de prendre en
compte I’hétérogénéité spatiale induite par le travail mécanique des outils pour appréhender le niveau
des stocks de COS et leur qualité a I’échelle de la parcelle.
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Les sols jouent un réle important dans la plupart des activités qui se produisent sur terre, parmi
lesquelles sa participation dans les grands cycles biogéochimiques n’est pas des moindres. En effet, la
matiére organique des sols (MOS) joue un role clé dans la durabilité environnementale, car elle est liée
au cycle du carbone et des nutriments et ceci est un élément primordial pour les études liées au
changement climatique mondial et pour les études agronomiques. L'un des principaux constituants de
la MOS sont les substances humiques (SH) qui sont elles-mémes fractionnées en fonction de leur
solubilité en acides humiques (AH), acides fulviques (AF) et humine (HU)'2. L'étude des propriétés
optiques de la matiére organique est un outil important pour la compréhension structurale et
moléculaire des fractions humiques. Ce travail porte sur la genése de Spodosols Amazonien par
|'évaluation des caractéristiques structurelles de leur matiere organique et leurs propriétés de
complexation métallique en utilisant diverses techniques spectroscopiques. Les résultats ont montré
de grandes accumulations de carbone en profondeur et que la matiére organique dans ces Spodosols
Amazoniens est constituée de quatre groupes : - plus récalcitrant, humifié et ancien; - labile et jeune;
- récalcitrant, peu humifié et ancien; - humifié et jeune3. De toute évidence, le travail a montré que le
processus d'humification n'a aucune relation directe avec la datation de la matiere organique et que
des facteurs tels que la texture, la présence d'eau et les microorganismes ont influencé les processus
de formation et d'humification de cette matiere organique. Enfin, la fraction des AF du sol semble avoir
une contribution provenant des eaux souterraines, sa structure chimique variant peu au sein d’un
profil et ayant une interaction sélective avec les métaux présents dans ces sols. La fraction des AH,
cependant, s'est révélée moins sélective, associé divers types de métaux, tels que K, Fe, Mg, Zn et Al.
Par contre, la structure chimique des AH semble dépendre du profil de sol. En raison de la diversité
des métaux que les AH peuvent complexer, ils sont potentiellement des acteurs importants de la
fertilité du sol. Les résultats ont montré que les trois fractions humiques (AF, AH et HU) sont fortement
impliquées dans le processus de podzolisation des sols et que les AF ont un réle prédominant dans le
transport d'Al tandis que les AH sont les protagonistes du transport du Fe.
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La compréhension du devenir de la matiére organique (MO) des sols est essentielle a une
meilleure gestion des sols, afin d’y stocker du carbone ou d’améliorer sa fertilité. La composition chimique
mais également I'accessibilité de la MO aux microorganismes dans les sols semblent étre des éléments
déterminants, mais dont les roles respectifs sont encore difficiles a évaluer.

Si les racines et les parties aériennes des plantes présentent des caractéristiques moléculaires
contrastées, le fait que ces caractéristiques influent sur leur vitesse de dégradation dans les sols est encore
débattu. Par ailleurs, dans les sols, les vers de terre ont une forte influence sur la vitesse de décomposition
de la litiere. En effet, leurs turricules constituent des structures biogéniques importantes d’un point de vue
quantitatif mais également du fait de leur influence sur la dynamique de la MO par la protection physique
de la MO. Cependant, les vers de terre sont influencés par la qualité de la litiére, aussi leur impact sur le
devenir des parties aériennes ou souterraines reste a préciser.

Les études portant sur la composition chimique des turricules sont rares (Guggenberger et al.,
1996; Hong et al., 2011). La dynamique induite par les vers a été étudiée principalement en utilisant la
concentration totale en carbone et/ou les isotopes du carbone (Six et al., 2004; Fonte et al., 2012).
Cependant, la dynamique a court et a long terme de I'incorporation et de la décomposition en litiere n'a
pas été étudiée au niveau moléculaire.

Cette étude visait a suivre l'incorporation, et la décomposition, de la litiere de racines d’une part
et de parties aériennes d’autre part, dans des turricules de vers de terre en utilisant la caractérisation
moléculaire. Les turricules ont été recueillis a partir d'une expérience en mésocosme 2, 4, 8, 24 et 54
semaines apres |'addition de résidus de racines ou de parties aériennes a la surface du sol. La caractérisation
moléculaire a été réalisée en utilisant la pyrolyse couplée a la CG-SM en présence de TMAH. Pour optimiser
la compréhension des processus se produisant dans les turricules, cette étude a combiné I'analyse en
composantes principales et le suivi de la dynamique de molécules spécifiques. Le devenir de la litiere
racinaire dans les turricules était principalement reflété par les composés aromatiques, tandis que les
composés aliphatiques permettaient de suivre le devenir des parties aériennes dans les turricules. Les vers
de terre ont incorporé rapidement les racines et les parties aériennes dans les turricules. Aprés deux mois,
la caractérisation moléculaire a révélé une phase dominée par la décomposition de la litiere incorporée
dans les turricules. L'existence de deux pools de composés dérivés de la lignine a été soulignée: celle
provenant de la litiere non décomposée (principalement non oxydée) et celle provenant de la
décomposition de la litiere (plus oxydée)(Vidal et al., 2016). De plus, la contribution importante des
composés a la fin de I'expérience et dans les échantillons témoins, suggére que les molécules ayant un
degré d'oxydation plus élevé pourraient étre conservées préférentiellement dans les turricules de vers de
terre.
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Les matieres organiques dissoutes (MOD) sont une des composantes du cycle externe du carbone. Ce
sont aussi des vecteurs importants de polluants dans I’environnement. La présence de MOD en fortes
concentrations complique également le traitement de I’eau, faisant des MOD un enjeu économique
important dans de nombreux pays. Dans les riviéres, 'essentiel des MOD provient des sols des bassins
versants. A I’heure actuelle et malgré de nombreux travaux, les dynamiques d’activation des sources
de MOD au niveau des sols et de contribution de chacune de ces sources au flux total de MOD exporté
demeurent encore mal comprises, comme sont encore mal compris les roles joués par les facteurs
hydro-climatiques (distribution des précipitations, dynamique des nappes, etc...) et les propriétés
physiques des milieux (épaisseur des organisons organiques des sols, géométrie des circulations de
I’eau, etc...), et leurs variabilités spatio-temporelles, sur ces dynamiques. Se pose aussi la question de
la mise en connexion des sources de MOD au niveau des sols avec le réseau hydrographique, et des
facteurs de controle de cette mise en connexion. Plus globalement, le défi qui nous est adressé ici est
de comprendre comment les mécanismes de solubilisation élémentaires de la MOD s’agrégent a
I’échelle du milieu physiquement hétérogene qu’est le bassin-versant, et comment cette agrégation
répond elle-méme aux variabilités saisonniéres et interannuelles de la dynamique de I'eau et de
I’hydroclimat.

Les bassins versants expérimentaux de type ORE constituent sur ce plan des outils de recherche
privilégiés, de par leur capacité a acquérir en parallele et en continu des informations sur la
concentration et la composition des MOD depuis les zones sources au niveau du sol jusqu’au réseau
hydrographique, tout en contraignant la variabilité des propriétés du milieu et de I’hydroclimat.
L’ objectif de cet exposé sera de montrer comment |'utilisation couplée de ces informations permet de
placer des contraintes de premier ordre sur la localisation des sources de MOD dans les paysages, la
maniére dont les processus de production de la MOD se distribuent dans le temps et dans I'espace,
ainsi que sur les liens entre mécanismes de solubilisation des MOD au niveau du sol, propriétés des
MOD solubilisés et variabilités spatio-temporelles des propriétés physiques des milieux et de
I’hydroclimat. Au final, on montrera comment les dynamiques chimiques, moléculaires et isotopiques
des MOD sont tres fortement couplées a la dynamique de I'eau (et donc de I’hydroclimat) dans les
bassins versants. On apportera également des éléments montrant comment les dynamiques de
solubilisation et de transfert de la MOD se couplent avec celles du Fer, du Phosphore et de I’Azote.
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Les stocks de carbone (C) des sols dépendent en premier lieu du mode d’occupation. Ainsi en
France, Martin et al. (2011) indiquent des stocks moyens de C sur 0-30 cm de profondeur de 80 t C.ha-
1 sous forét et prairie et de 50 t C.ha-1 sous culture annuelle. Différents facteurs liés a la gestion de
ces couvertures végétales et leur durée de présence, ainsi que les caractéristiques pédoclimatiques de
la parcelle peuvent moduler cette capacité de stockage de C des sols. Au sein des prairies permanentes,
les combinaisons de ces différents facteurs et leurs interactions rendent difficilement prévisible la
compréhension des processus de stockage de C et I'impact sur le fonctionnement microbien en lien
avec la décomposition des différents pools de C. En effet, la composition floristique, le mode
d’exploitation (fauche, paturage), l'intensité d’exploitation (chargement, fréquence des coupes,
fertilisation) et la pérennité de la couverture végétale sont connus comme étant des facteurs
déterminants du fonctionnement des prairies permanentes (Gaujour et al. 2012). Ces pratiques de
gestion peuvent modifier les stocks de C directement en modulant les entrées de MO (litiere et/ou
effluents d’élevage) et indirectement en orientant la composition et le fonctionnement des
communautés végétales ce qui pourrait agir sur le temps de résidence et la localisation de la MO et in
fine sur la capacité a stocker le C (Hassink and Neeteson 1991). Les différences de quantité/qualité de
la MO incorporée semble étre par ailleurs dépendante de I'ancienneté de I'écosysteme et ces
variations peuvent avoir des conséquences sur le fonctionnement microbien et notamment sur les
activités de décomposition/minéralisation des MO du sol. Au travers de ces éléments, il apparait que
I’ancienneté d’une prairie associée a des pratiques agricoles favorables a une flore diverse pourrait
influencer le stockage de C par augmentation d’un pool de C récalcitrant. Ce projet a pour objectif de
quantifier les pools de C organique du sol sous des prairies permanentes différant selon leur
composition floristique et la nature de I'antécédent en termes de couverture de sol (3 habitats :
culture, forét, prairie). L'hypothése de ce travail est que ces facteurs en modifiant la nature des pools
de C du sol (labile vs récalcitrant) ont sélectionné des communautés microbiennes différentes tant du
point de vue de la diversité génétique que de leurs traits fonctionnels en lien avec la
décomposition/minéralisation des MO. Les premiéres analyses de sol, encore en cours d’acquisition,
montrent des teneurs en C plus élevées dans les sols de prairies n’ayant jamais connues d’autres
couvertures de sol comparativement aux prairies ayant été, par le passé, en forét ou en culture. Les
activités enzymatiques (en lien avec les cycles biogéochimiques) mesurées sur les sols mettent en
évidence des différences significatives selon I'antécédent de couverture du sol suggérant des
fonctionnalités différentielles liées au temps de résidence des pools de C tant sur la fraction totale
(fractionnement de MO) que soluble (extrait a I'’eau chaude).

Gaujour, E., Amiaud, B., Mignolet, C., Plantureux, S. (2012) Factors and processes affecting plant biodiversity in permanent
grasslands. A review. Agronomy for Sustainable Development, 32: 133-160.

Hassink, J. et Neeteson, J.J. (1991). Effect of grassland management on the amounts of soil organic N and C. Netherland
Journal of Agricultural Science, 39: 225-236.
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Au cours d'une année hydrologique, les changements hydro-climatiques saisonniers
entrainent une fluctuation de la nappe dans les sols de versant. Cette dynamique de nappe est
responsable des changements de voie de circulation de I'’eau dans les sols et par conséquent va
intervenir dans les processus d’export des matieres organiques dissoutes (MOD). A I’échelle d’un
versant, la montée de la nappe pendant la période hivernale permet de connecter hydrologiquement
I’horizon organique des sols de versant avec la riviere. L'observation des concentrations en carbone
organique dissous (COD) a I’exutoire du bassin versant de Kervidy-Naizin a permis de mettre en
évidence I'augmentation de la concentration en COD au moment de la montée de la nappe dans les
versants puis une diminution progressive de ces concentrations (Aubert et al., 2013). Ces observations
ont été interprétées comme la contribution a la riviere de MOD provenant des versants, rendu possible
par I’établissement d’une connectivité hydraulique entre I’horizon de surface des sols de versants et
la riviere, puis de I'épuisement progressif de ce réservoir de MOD.

Cette hypothese a été testée sur le bassin versant de Kervidy-Naizin (Bretagne), un bassin
versant de téte de 4,9 km? situé en contexte agricole et appartenant a I’ORE AgrHyS. Sur un versant
disposant d’un réseau de piézometres permettant de suivre la dynamique de nappe, des solutions de
sol ont été prélevées toutes les deux semaines pendant deux années hydrologiques. Ces solutions de
sol proviennent (i) de I’horizon organique des sols de versant ou la nappe est proche de la surface
pendant la période hivernale et (ii) de I'horizon organique des sols de la zone humide riparienne ou la
nappe atteint la surface pendant toute la saison hivernale. Comme suggéré par Lambert et al. (2014),
I’analyse de la signature isotopique du carbone des MOD (5'3C) pourrait permettre de discriminer les
MOD provenant des deux parties du versant et ainsi mettre en évidence le transfert d’un réservoir de
MOD provenant du versant et son transport a travers la zone humide riparienne. En complément de
ces analyses isotopiques, une analyse de la composition moléculaire des MOD par THM-GC-MS
(hydrolyse et méthylation assistée par la température, chromatographie gazeuse et spectrométrie de
masse) a été réalisée.

Les résultats obtenus ont permis de confirmer lutilisation du &C comme traceur d’un
transfert de versant. De plus, I'évolution du 63C observé sur les MOD prélevées en zone humides
riparienne lors de la mise en place de la connectivité hydrologique semble cohérente avec I’hypothese
d’un transfert de versant. Les analyses moléculaires par THM-GC-MS ont permis d’identifier la
possibilité d’utiliser la distribution moléculaire des lighines comme traceur d’un transfert de versant.
En revanche, I’évolution saisonniére de la distribution moléculaire des lignines ne semble pas étre liée
a la mise en place de ce transfert de versant. La comparaison de ces données avec celles obtenues
pendant des épisodes de crues (Denis et al. In press) semblent toutefois indiquer que les variations de
composition moléculaire observées seraient liées a la mise en place de mécanismes de solubilisation
différents.

126



Denis et al., New molecular evidence for surface and sub-surface soil erosion controls on the composition of stream DOM
during storm events. Biogeosciences, In press.

Aubert et al., Solute transport dynamics in small, shallow groundwater-dominated agricultural catchments: insights from a
high-frequency, multisolute 10 yr-long monitoring study. Hydrol. Earth Syst. Sci. 17, 1379-1391, 2013

Lambert et al., DOC sources and DOC transport pathways in a small headwater catchment as revealed by carbon isotope
fluctuation during storm events. Biogeosciences 11, 3043-3056, 2014

127



Variation des émissions de composés organiques volatiles carbonylés dans

différentes végétations de tourbiere

Gogo, Sébastien?3, Poursat, Antoine*®, Ait Helal, Warda*>, Guimbaud, Christophe®’,

Melhouki, Wahid*®, Laggoun-Défarge, Fatima?3

Université d’Orléans, ISTO UMR 7327, 45071 Orléans Cedex
CNRS, ISTO UMR 7327, 45071 Orléans Cedex

BRGM, ISTO UMR 7327, 45071 Orléans Cedex

Université d’Orléans, ICARE

CNRS, IICARE

Université d’Orléans, LPC2E

CNRS, LPC2E

NG NWNR

Les tourbieres couvrent une faible surface des terres émergées, mais elles contiennent une
quantité importante de C (entre 1/4 et 1/3 du C des sols mondiaux [1]). Le devenir de ce stock sous les
effets des changements globaux est incertain. Pour réduire les incertitudes, I'estimation du bilan de C
de ces écosystemes doit étre affinée. Les flux CO, et de CH, sont trés étudiés. En revanche, les mesures
de flux de composés organiques volatiles (COV) sont plus rares. De plus, les tourbieres boréales et
tempérées sont majoritairement couvertes de mousses trés efficaces pour le stockage du C: les
sphaignes. Sous les effets des changements climatiques, la végétation des tourbiéres se modifie avec
une augmentation du recouvrement des espéces graminoides et/ou des éricacées au détriment des
sphaignes. L'objectif de cette étude est de mesurer les flux de COV encore peu étudiés, les COV
carbonylés [2], dans des mésocosmes de tourbes contenant des végétations différentes : sphaigne
(mousse), molinie (graminoides) et la bruyére a quatre angles (éricacées), pour 1) mettre en évidence
des différences en terme de quantité et de qualité de COV et 2) estimer la sensibilité de ces flux a la
température. Pour ce faire, des échantillons de tourbe avec une végétation dominée par 1) la bruyere
a quatre angle, 2) la molinie et 3) la sphaigne (3 réplicas de chaque) ont été prélevés. Dans des
chambres fermées, I'air pur a été injecté et une fois passé dans la chambre a circulé dans une cartouche
de DNPH pour piéger les COV carbonylés. Au laboratoire, ces composés sont analysés par UHPLC-MS.
Les résultats ont montré que la végétation dominée par la bruyére a quatre angles et la molinie
émettent plus de COV carbonylés que la sphaigne. Sur une journée de mesure, le flux total de COV
carbonylés est 2 a 4 ordres de grandeur plus faible que le flux de méthane. Les COV carbonylés les plus
abondants sont le formaldéhyde, I'acétaldéhyde, I'acétone et le butanone. Les proportions relatives
ne sont pas les mémes: la molinie émet plus d’acétone et la bruyére a quatre angles émet plus
d’acétaldéhyde. Bien que réalisé sur un nombre de points limités, le flux d’acétaldéhyde dans les
échantillons avec la bruyére a quatre angles est plus sensible a la température que pour les autres
végétations.

Du fait des changements de végétation de ces écosystemes et de |I'augmentation de la
température de I'air, notre étude préliminaire suggere que les flux de COV carbonylés pourraient
augmenter dans le cas d’une augmentation de la bruyére a quatre angles. De plus, c’est dans ce type
de végétation que la proportion de COV carbonylés par rapport aux autres flux de C est la plus
importante. Compte tenu du fait que ces composés ne sont pas les COV les plus abondants, on peut
émettre I’hypothése que les COV totaux contribuent de manieres significatives aux bilans de C. Pour
vérifier cela, les autres COV (isopréne, terpénes) seront mesurés pour quantifier leur contribution au
bilan et déterminer leur sensibilité aux facteurs environnementaux.

[1] Gorham E, 1991, DOI : 10.2307/1941811
[2] Faubert et al., 2010, DOI : 10.1016/j.atmosenv.2010.07.039
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Dans un contexte de changements climatiques, la communauté scientifique s’intéresse a la
capacité des sols agricoles a stocker du carbone pour compenser I’émission anthropogénique de gaz
a effet de serre (Paustian et al., 2016). Or, la matiere organique qui contient ce carbone contient
également de I'azote organique (Janzen, 2006) dont la minéralisation peut constituer la principale
source d’azote pour les plantes (Nyiraneza et al., 2010). Le débat concernant le couplage ou le
découplage des cycles du carbone et de I'azote du sol est plus que jamais d’actualité. L'étude des
mécanismes d’accumulation de ces éléments dans les différentes fractions de la matiére organique
du sol puis de leur restitution pourrait contribuer a y voir plus clair.

L’objectif de ce projet est d’approfondir nos connaissances sur les mécanismes impliqués
dans le stockage du carbone au sein des différents compartiments de la matiere organique du sol et
la minéralisation de I’'azote organique dans le but de mieux caractériser I'impact des pratiques
agricoles sur les services écologiques et agronomiques des sols. Cet objectif sera atteint grace aux
données acquises, sur 8 années, dans une expérimentation agronomique factorielle mise en place en
2009 au Québec qui compare, sur deux types de sols, 1) le type de travail du sol, 2) la source
fertilisante (engrais sans azote (PK), engrais minéral (NPK), lisier de bovin, lisier de porc et fumier de
volaille) et 3) la gestion des résidus de récolte sous une rotation blé-mais-soya.

Les résultats préliminaires indiquent que les sols fertilisés avec des engrais organiques offrent
des rendements semblables a I’engrais minéral dans la culture du blé, mais pas dans le mais-grain.
Sans avoir d’effet significatif sur les stocks totaux de carbone et d’azote du sol, le type d’engrais utilisé
a eu une influence évidente sur les formes dominantes de matiere organique. Les amendements
organiques ont engendré une biomasse microbienne plus élevée que les engrais minéraux et le
traitement contenant de I'azote minéral a engendré une biomasse microbienne significativement
inférieure a celle du témoin minéral sans azote. Le type d’engrais a également influencé le rapport
C/N de la biomasse microbienne. Ce rapport était le plus élevé dans le traitement minéral avec azote,
intermédiaire dans le témoin minéral sans azote et le plus faible dans les traitements avec
amendements organiques, laissant penser a une accumulation de matiere organique relativement
disponible dans ces derniers traitements. Ceci est en accord avec les résultats de Maillard et al. (2015)
qui ont démontré un enrichissement en matiére organique a faible rapport C/N de certains
complexes organo-minéraux, suite a une application récurrente de lisier de bovin. Au cours de
I'année 2018, des essais d’incubation, de tragage isotopique et de fractionnement physique de la
matiére organique devraient permettre d’évaluer I'effet des différentes pratiques agricoles sur
I'accumulation d’azote et de carbone organiques au sein des différentes fractions de la matiére
organique du sol et la restitution d’azote et de carbone sous forme minérale. Ultimement, ce projet
devrait permettre de proposer un modele conceptuel conciliant la dualité « accumulation de carbone
—restitution de I'azote».

129



Janzen, H.H. 2006. The soil carbon dilemma: Shall we hoard it or use it? Soil biology and biochemistry. 38: 419-

424,

Paustian, K., Lehmann, J., Ogle, S., Reay, D., Robertson, G.P., et Smith, P. 2016. Climate-smart soils. Nature. 532:
49-57.

Maillard, E., Angers, D.A., Chantigny, M., Bittman, S., Rochette, P., Lévesque, G., Hunt, D. et Parent, L.E. 2015.

Carbon accumulates in organo-mineral complexes after long-term liquid dairy manure application.
Agriculture, ecosystems and environment. 202: 108-119.

Nyiraneza, J., Chantigny, M.H., N'Dayegamiye, A. et Laverdiére, M.R. 2010. Long-term manure application and

forages reduce nitrogen fertilizer requirements of silage corn — cereal cropping systems. Agronomy Journal
102:1244-1251.

130



La biogéochimie du cycle du carbone dans les régions subarctiques (les lacs

thermokarstiques)

Shirokova, Liudmila S.%2; Manasypov R.M. %; lvanova, 1.S.2; Zabelina, S.A.%; Chupakov, A.V.%;

Shorina, N.V.2; Payandi-Rolland, Dahedrey?; S.N. Kirpotin3; Pokrovsky, 0.S.!
1 Géoscience Environnement Toulouse, Université de Toulouse 3, CNRS-IRD-OMP, Toulouse, France
2 N.P. Laverov Centre fédéral de recherche pour des études intégrées sur I'Arctique, Arkhangelsk, Russie
3 BIOGEOCLIM, Tomsk, Russie

Parmi les différentes régions de monde, les zones boréales représentent un des plus
importants réservoirs de carbone organique (CO) sous forme de tourbieres ou de sols tres riches en
matiére organique. La libération du CO et des métaux en trace associés durant le dégel du permafrost,
induite par le réchauffement climatique, constitue le principal changement que subit ce milieu et le
principal enjeu scientifique et environnemental. L'augmentation continue du débit des rivieres
arctiques au cours des derniéres décennies, combinée a la libération du carbone et des métaux piégés
dans le permafrost, est susceptible de modifier les flux d'éléments vers les océans, mais aussi la
spéciation de ces derniéres dans les eaux de riviére ou les solutions de sol. Aujourd'hui, il existe tres
peu d'études en microbiologie environnementale dans les zones de haute latitude, notamment dans
les régions arctiques et subarctiques, les plus susceptibles d'étre affectées par le réchauffement global.
Beaucoup de processus géochimiques et microbiologiques s'y déroulent dans des lacs
thermokarstiques de tailles variables, se formant souvent suite au dégel du pergélisol (Pokrovsky et
al., 2011 ; Shirokova et al., 2009, 2015, 2017). Nous avons conduit depuis les 10 dernieres années des
études, de terrain dans une zone a tourbe gelée située en Russie, mais aussi des expérimentations en
laboratoire afin de définir les facteurs biologiques et physico-chimiques contrdélant (i) la transformation
de la matiére organique dissoute (MOD) dans les eaux des lacs thermokarstiques et (ii) le flux de CO,
vers I'atmosphéere (Manasypov et al.,, 2014 ; 2015; Pokrovsky et al.,, 2011). Les processus de
production, accumulation, piégeage et relargage de carbone contrélés par la production primaire /
minéralisation de la biomasse planctonique et du CO dissous (boucle microbienne) sont les vecteurs
de premiere importance qui contrdlent I'accumulation de carbone et le relargage de CO, vers
I'atmosphére. De plus, la plupart des métaux toxiques (Cd, Pb), des oligoéléments (Fe, Cu, Zn) et des
traceurs géochimiques (REE, Th, U) y sont complexés avec la MOD d'origine autochtone (exsudats
phytoplanctoniques) ou allochtone (lessivas de sol et produits de dégradation de litiere) et ainsi
associés aux colloides fer-organiques. D'apres nos résultats, acquis dans la zone de pergélisol (Sibérie
occidentale et Russie européenne), il existe une relation assez complexe entre la surface des lacs et la
concentration de CO, (méthane, COD et métaux) dans la colonne d'eau. Bien que toutes les eaux des
lacs soient fortement sursaturées en CO, par rapport a I'atmosphére, la concentration de gazes a effet
de serre (GES) et métaux dissout augmentent tres fortement dans le domaine des tres petits lacs ayant
une surface < 100-1000 m2. Ces objets aquatiques, absents sur les cartes topographiques et quasiment
invisibles via les techniques de télédétection sont pourtant trés importants dans la régulation du CO,;
en effet, d'apres la plupart des scénarios de réchauffement, du fait du drainage des grands lacs par le
réseau hydrographique, ces petits lacs, qui apparaitront, conserveront la surface totale de toundra
couverte par l'eau. Ces changements peuvent mener a I'augmentation (d’un facteur 3 a 10) des
modeles prédictifs d'émission de GES.

Remerciements. Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet RSCF (RNF) grant No
15-17-100089.
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P-35. Impact des Phosphates sur I’'aromaticité de la matiére organique

dissoute chromophore en lacs artificiels
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Bien que les impacts de I'eutrophisation sur la biodiversité aquatique soient relativement bien
connus, les effets sur la qualité de la matiere organique dissoute (MOD) sont moins étudiés malgré son
role central dans la structuration des processus microbiens. Au sein de cette MOD, on distingue la
MOD chromophore (« CDOM » en anglais) qui correspond a la fraction capable d’absorber la lumiere
UV et visible. Ainsi, des différences de capacités d’absorption ou de fluorescence du CDOM pourraient
indiguer une altération de la quantité et/ou la qualité du COD présent. Dans cette étude, nous avons
testé I'impact de I’eutrophisation sur les propriétés optiques (absorption et fluorescence) du CDOM
dans un systeme expérimental de 16 lacs artificiels (Plateforme Planaqua, UMS CEREEP) dont la moitié
ont recu un apport successif de Phosphates (+ 100 uM final) au Printemps-Eté 2015. Un patron
saisonnier caractéristique des lacs tempérés a été observé pour la dynamique du COD avec une
augmentation au Printemps - Eté, puis une reminéralisation du COD en période Automne-Hiver, quel
que soit I'état nutritionnel. De plus, malgré I'absence de différence significative entre les lacs pour les
teneurs en COD, nous avons mis en évidence des différences frappantes pour les paramétres optiques
du CDOM normalisés par la teneur en COD. Par exemple, une augmentation significative de
I’absorption (SUVA,s4 @ 254 nm) normalisée aux teneurs en COD dans les lacs enrichis, ce qui était
également le cas pour la fluorescence (ex350/em450) normalisé au carbone (NFIU*). Ainsi, nous
observons que méme de petits changements dans la disponibilité du P peuvent induire des
changements significatifs dans la qualité de la MOD, pouvant engendrer des effets en cascade sur le
réseau trophique, avec I’'hypothése que la fraction CDOM plus aromatique serait moins biodisponible
pour les processus microbiens. Ces résultats suggerent également que la « brownification »
(augmentation de I'absorption du CDOM) observée dans les lacs dans le Nord de I'Europe puisse étre
partiellement due a des modifications des apports en nutriments dans les lacs combinées a une
augmentation des apports de C et de particules des bassins versants.
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En contrélant I'occupation et la gestion des sols, les activités agricoles modifient la quantité et
la composition des matiéres organiques dissoutes (MOD). La majorité des MOD exportées a |’exutoire
des tétes de bassins versants proviennent des sols connectés a la riviére par la nappe?. Mais les effets
combinés de la gestion des sols et des processus hydrologiques saisonniers et évenementiels sur les
dynamiques temporelles de la concentration et de la composition des MOD sont encore mal
caractérisées a I’échelle du paysage. Les concentrations en carbone organique dissous ([COD]) et les
propriétés spectroscopiques d’absorbance et de fluorescence des MOD ont été analysées dans des
solutions de sols agricoles, de zones humides ripariennes enherbées ou boisées, dans des eaux de
ruissellement impactées par des amendements organiques, ainsi que dans la riviere. Ces MOD ont été
suivies durant une année hydrologique (2013-2014) par des prélevements hebdomadaires a
bimensuels. Sept évéenements de crue ont été étudiés a une fréquence infra-horaire. L'analyse
parallele des facteurs (PARAFAC) réalisée sur les matrices de fluorescence de plus de 700 échantillons
a modélisé cinq fluorophores. Ces fluorophores, des indices spectroscopiques (SUVA3ss, HIX, Fl, B : a)
etles [COD] ont permis la caractérisation des MOD prélevées. Des analyses en composantes principales
(ACPs) ont permis de suivre I’évolution temporelle des propriétés des MOD des solutions de sols et
d’évaluer la variation de leur contribution aux MOD éxportées par la riviere. Cinq principaux résultats
ont été mis en évidence : i) les solutions des sols cultivés présentent des [COD] inférieures (6,4 + 5,6
mg 1) a celles des sols des zones ripariennes enherbées et boisées (respectivement 22,4 + 13,7 mg I
et 17,2 £ 9,9 mg I"Y). ii) la proportion de composés organiques fluorescents dérivant de I’activité
microbienne décroit selon le gradient sols agricoles > sols ripariens enherbés > sols ripariens boisés.
iii) L'ACP réalisée sur les caractéristiques des MOD fluorescentes des solutions des sols suggéere une
lixiviation préférentielle des composés organiques identifiés comme faiblement aromatiques et
dérivés de I'activité microbienne. iv) L’ACP réalisée sur les MOD fluorescentes de la riviére indique un
transfert accru des MOD depuis les sols cultivés suite a la recharge hivernale de la nappe. v) Les crues
suivant les épandages d’amendements organiques sont des périodes critiques de transfert de
composés organiques dérivés de ces amendements et possédant une signature fluorescente de type
protéique. De par leur composition, les MOD des sols cultivés auraient donc un potentiel a étre
transférées a la riviere supérieur a celui des MOD des zones ripariennes non cultivées.

(1) Chantigny, M. H. Dissolved and water-extractable organic matter in soils: a review on the influence of land use and
management practices. Geoderma 2003, 113 (3-4), 357-380.
(2) Aitkenhead-Peterson, J. A.; McDowell, W. H.; Neff, J. C. 2 - Sources, Production, and Regulation of Allochthonous

Dissolved Organic Matter Inputs to Surface Waters A2 - Findlay, Stuart E.G. In Aquatic Ecology; Sinsabaugh, R. L. B.
T.-A. E., Ed.; Academic Press: Burlington, 2003; pp 25-70.
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La détermination des sources de matiere organique particulaire (MOP) exportée depuis les
bassins versants de téte est primordiale pour comprendre les transferts d’énergie des sols vers les
océans. Différentes méthodes existent pour identifier les sources des particules et des MOP telles que
Iutilisation d’isotopes cosmogéniques et radiogéniques, des éléments traces, des teneurs en carbone
et azote ainsi que de leurs isotopes stables et des biomarqueurs moléculaires. Dans cette étude,
I'intérét de la thermochimiolyse a I'hydroxyde de tétraméthylammonium couplée a la GC-MS est
étudié.

Le travail a été effectué dans le bassin versant (BV) de Fairhill, sur la cote est des Etats-Unis
d’Amérique. Deux stations ont été suivies dans ce BV de téte a 12 et 79 ha. Les empreintes moléculaires
de sept sources potentielles ont été déterminées incluant la litiere, un sol sous forét, la zone humide
vicinale, un sol de haut de versant en prairie, I’horizon de surface et I’horizon profond (50 cm) des
berges et enfin le sédiment, et ce de maniére a couvrir I'hétérogénéité du bassin. Les particules
exportées pendant quatre crues hivernales ont été piégées via deux échantillonneurs intégrant la
totalité des événements. Les particules ont ensuite été fractionnées en taille. L'empreinte moléculaire
de ces fractions a été déterminée, puis les résultats ont été interprétés en terme de sources par
comparaison des distributions relatives via I'utilisation d’outils statistiques (analyse en composante
principale et classification ascendante hiérarchique). Enfin les résultats ont été comparés a ceux
obtenus précédemment sur les mémes échantillons via des analyses élémentaires (%C, %N) et
isotopiques (8*3C, 8*°N). La concordance entre ces deux types d’analyse souligne la valeur de I'outil
moléculaire pour déterminer les sources de MOP.

Les litieres sont la principale source de MOP exportée dans la partie amont (80 + 14 %) avec
une augmentation de la proportion de sédiments remobilisés dans la partie aval (42 + 29 %),
spécifiguement pendant les crues caractérisées par de forts cumuls de pluie. Dans la partie amont, la
répartition des sources de POM semble contrdlée par le maximum et la médiane des intensités de
précipitations (mm/h). Une valeur ajoutée de cette méthode analytique est de se baser sur des
biomarqueurs moléculaires. Il est alors possible d’extraire de leur distribution des informations sur le
fonctionnement biogéochimique d’'un écosystéme. Dans ce BV, la distribution des biomarqueurs
végétaux caractéristiques des lignines, cutines et subérines étaient similaires dans le sédiment du lit
de la riviere et dans la litiere, alors que les proportions de marqueurs microbiens étaient 4 fois
supérieures dans le sédiment que dans la litiére. Ces résultats soulignent que la MO sédimentaire est
largement issue de la litiere des plantes qui a été utilisée comme source d’énergie par les organismes
aquatiques.
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Le changement global (réchauffement climatique, croissance démographique, urbanisation,
artificialisation des sols) transforme profondément les hydro-systémes et notamment augmente les
rejets d'eaux usées entrainant de graves problémes sanitaires et environnementaux: a) Emission de
gaz toxiques (hydrogéne sulfuré, H,S) ou nocifs (méthane, CH,) des réseaux d'égouts]; b)
ruissellements urbains des surfaces imperméables directement déversés dans les cours d'eau par les
déversoirs d’orage sans aucun traitement. Des quantités de matieres organique se déversent ainsi dans
les rivieres, ou se elles concentrent dans les sédiments et provoquent une anoxie rapide el la
production de CH4 et H,S.

Cette communication décrit une nouvelle technologie (I'électro-bio-remédiation) de contrdle
et de stimulation des microorganismes impliqués dans la biodégradation de la MO dans les sédiments
et sols hydromorphes. Elle est issue des piles a combustible microbiennes sédimentaires et consiste a
évacuer les électrons provenant des chaines respiratoires microbiennes au moyen d'une anode a
potentiel fixe et assurer la respiration aérobie des populations microbiennes aérobies en milieux
anaérobies. Nous partirons des bases conceptuelles de cette technologie, puis décrirons les dispositifs
matériels utilisés (montages et espacements d'électrodes) mises en ceuvre.

Nous finirons par les résultats obtenus au moyen d’une biopile de laboratoire (potentiel
d'anode imposé a +300 mV vs Ag/AgCl), montrant possibilité d’abaisser significative de 22%,
I’'empreinte carbone de la biodégradation de la MO. Aprés une étape intermédiaire d’évaluation et
dimensionnement canal hydraulique stimulant le fonctionnement d’une zone hyporhéique, I’objectif
final est de I'appliquer au milieu poreux d’un cours d’eau pollué par des rejets de MO.
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La dénitrification benthique dans les zones riveraines ou dans les zones humides adjacentes de la
Seine pourrait améliorer considérablement la qualité de I'eau. Le but de cette étude était d'étudier le
potentiel de dénitrification et les facteurs affectant les taux de dénitrification in situ en mettant
I'accent sur le r6le de la matiere organique. Nous avons mesuré les potentiels de dénitrification dans
les sédiments prélevés sur quatre sites le long de la Seine au cours de trois saisons différentes. Les
caractéristiques sédimentaires (Corg, rapport C: N, teneur en carbone biodisponible et contenu de
chlorophylle) ont été déterminées et la matiere organique sédimentaire analysée au niveau
moléculaire (résonance magnétique nucléaire 3C, pyrolyse couplée a la chromatographie en phase
gazeuse et a la spectrométrie de masse).

Les taux de dénitrification ont montré de grandes variations spatiales et saisonnieres et étaient
significativement corrélés avec les concentrations de chlorophylle sédimentaire, qui ont probablement
servi de source de carbone pour ce processus. L'ajout de carbone, sous forme de molécules organiques
simples (acétate, lactate) ou de biomasse séchée (roseau ou algue) augmente les taux de
dénitrification, indiquant une forte limitation en carbone dans ces sédiments et une absence de
discrimination contre la source de carbone. Ce dernier a été confirmé par I'examen de la structure
moléculaire de la matiére organique sédimentaire de quatre sites. De plus, l'incubation des sédiments
pendant deux mois dans des conditions dénitrifiantes n'a pas induit de modification détectable de la
structure chimique de la matiere organique.
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Les matiéres organiques du sol (MOS) sont le pilier des fonctions physiques (stabilité
structurale, rétention d’eau), chimiques (capacité d’échange, pouvoir tampon) et biologiques (source
d’énergie et de nutriments pour les organismes vivants) des sols. Néanmoins, la connaissance de ces
MOQS, tant du point de vue de leur nature chimique que de leur devenir dans les sols, sous contréle de
facteurs biotiques et abiotiques, reste encore que peu détaillée (Wander, 2004). Les microorganismes
du sol sont des acteurs majeurs de la dynamique des MOS de par leurs réles dans les fonctions de
stabilisation et de décomposition des MOS. Plus précisément, les microorganismes hétérotrophes
synthétisent, pour répondre a leurs besoins nutritifs, plusieurs classes d’enzymes qui participent a la
décomposition des MOS (Schimel et Weintraub 2003, Moorhead et Sinsabaugh 2006). Le niveau de
synthése de ces enzymes dépend a la fois de facteurs biotiques (abondance et diversité des
communautés microbiennes) et de facteurs abiotiques tels que la quantité et la qualité des MQS, la
disponibilité des éléments minéraux, le pH... Dans les agroécosystemes, outre ces facteurs, la
décomposition des MOS et, de ce fait, la fourniture potentielle par le sol d’éléments minéraux pour les
plantes cultivées, sont fortement influencées par les pratiques agricoles mises en ceuvre dans les
systemes de culture. L'objectif de I’étude est de prédire par une approche de type Partial Least Squares
(PLS) les flux nets de minéralisation de I’azote par des variables physico-chimiques (teneur en argile,
pH, Capacité d’Echange Cationique, teneurs en carbone (C) organique et en azote (N) total),
microbiennes (biomasse microbienne carbonée et activités enzymatiques en lien avec les cycles C et
N). Les informations concernant les pratiques agricoles (diversité de culture, travail du sol, fertilisations
minérale et organique...) ont été recueillies pour les 5 campagnes précédant les prélevements de sols.
Les premiers résultats ont montré que les parametres physico-chimiques, notamment le pH, ont une
plus forte influence sur les flux nets de minéralisation de I’azote que les variables microbiennes et que
les pratiques agricoles étudiées.

Moorhead, D.L.; Sinsabaugh, R. L. 2006. A theorical model of litter decay and microbial interaction. Ecological Monographs
76: 151-174.

Schimel, JP; Weintraub, MN. 2003. The implications of exoenzyme activity on microbial carbon and nitrogen limitation in soil:
a theoretical model. Soil Biology and Biochemistry 35 (4), 549-563

Wander, M.M. 2004. Soil organic matter fractions and their relevance to soil function. p. 67-102. In F. Magdoff and R. Weil
(ed.) Advances in agroecology. CRC Press, Boca Raton, FL.
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Augmenter la séquestration du carbone dans les sols agricoles des pays en développement
comme Madagascar permettrait, tout en luttant contre le changement climatique, d’améliorer leur
fertilité. Ce challenge est d’autant plus important que les sols des régions tropicales sont plus
vulnérables aux variations climatiques et que leur fertilisation se fait principalement par des
amendements organiques d’origines variées. Le priming effect (PE) est la stimulation de la
minéralisation de la matiere organique du sol (MOS) par un apport en matiere organique fraiche
(MOF). Il est généré par différents mécanismes qui ciblent des pools de MOS d’dges différents et
n’impliquent pas les mémes acteurs microbiens. Le PE généré par décomposition stoechiométrique,
est la stimulation de la décomposition d’'une MO récente. Il peut donc étre considéré comme une
stimulation de la voie de I'humification et donc de la stabilisation biochimique du C dans les sols. Ce
processus pourrait donc étre un indicateur de prédisposition d’'un sol a séquestrer la matiére
organique. L'objectif de cette étude était de mettre en évidence les déterminants biotiques et
abiotiques de ce processus dans les sols cultivés et de les relier a différents usages et pratiques. Des
échantillons de sols ont été prélevés sur un réseau de parcelles d’agriculteurs dans une petite région
agricole des Hauts Plateaux de Madagascar. Différents parametres phisicochimiques et biologiques
ont été mesurés, incluant la composition des communautés bactériennes et fongiques par
pyroséquencage. Les sols ont ensuite été incubés en présence ou non de paille de blé enrichie en 13C,
afin de mesurer leur capacité a générer du PE a 7 jour d’incubation, qui d’aprés une précédente étude
correspondait a un PE généré par décomposition stcechiométrique (Razanamalala et al., 2017). Le PE
était bien positivement corrélé a la teneur en NOs™ de la solution du sol mais également tres fortement
a la biomasse microbienne et a la densité génétique de quelques familles fongiques que nous avons
qualifiées de décomposeurs de MOS. Les pratiques agricoles étudiées n’ont généralement pas
présenté de corrélations directes avec le PE, mis a part la culture de céréales en contre-saison qui
présentait un effet négatif sur le PE. Cependant, un effet indirect pouvait étre envisagé au travers de
certains parametres physicochimiques impactant la biomasse microbienne. C'était particulierement le
cas de la fertilisation au compost qui permettait de conserver I’humidité du sol et d’apporter du NH,*,
favorisant ainsi la biomasse microbienne.

Ce travail fait partie du projet CAMMISoIE (Effet du Changement global en Afrique de I'ouest et a Madagascar
sur la diversité des Microorganismes du Sol et ses conséquences sur les services Ecosystémiques) financé par la
fondation pour la Recherche sur la biodiversité (FRB), dans le cadre du programme Scénario de la Biodiversité en
Afrique Subsaharienne.
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déterminants

Razanamalala, Kanto!; Fanomenzana, Rota Andrea?; Razafimbelo, Tantely?; Chevallier,
Tiphaine?; Trap, Jean?; Blanchart, Eric3; Bernard, Laetitia3
1 Laboratoire des Radio-Isotopes, BP 3383, Route d'Andraisoro, 101 Antananarivo. Madagascar
2 IRD, UMR 210 Eco&Sols, 2 place Viala Bt12, Montpellier Cedex 1, 34060, France.
3 IRD, UMR 210 Eco&Sols, Laboratoire des Radio-Isotopes, BP 3383, Route d'Andraisoro, 101 Antananarivo,
Madagascar

Il est maintenant admis que le priming effect (PE), stimulation de la minéralisation de la
matiére organique du sol (MOS) induite par un apport de carbone frais, résulte de deux mécanismes
différents (Fontaine et al., 2003). Le premier, qualifié de décomposition stoechiométrique, correspond
alalibération des enzymes extracellulaires par les microorganismes spécialisés dans la décomposition
de la matiere organique fraiche (MOF). Ces enzymes vont aider également a décomposer une MOS
dont la structure est relativement proche de la MOF apportée. Le deuxieme, correspond a I’utilisation
de la MOF comme source d’énergie par les microorganismes qui décomposent la MOS en voie de
stabilisation pour en extraire les nutriments dont elle est fortement enrichie (Chen et al., 2014).
Chacun de ces mécanismes cible donc des pools de MOS d’ages différents et contribue donc
respectivement soit a la stabilisation biochimique de la matiére organique soit a I'inverse a son
appauvrissement (Derrien et al. 2014). Comprendre comment piloter I’équilibre entre ces deux
mécanismes pourrait avoir des intéréts importants en agroécologie, spécialement dans les pays du Sud
ou la gestion des matiéres organiques est le premier moyen de fertilisation des cultivateurs. L’ objectif
de cette étude était d’identifier les acteurs microbiens impliqués dans chacun des processus de
génération du PE et de comprendre I'influence de 3 types de déterminants dans les sols malgaches :
(1) la qualité du substrat qui induit le PE, (2) la qualité de la MOS et (3) le statut en nutriments du sol.
Trois Ferralsols issus de parcelles cultivées, a différents niveaux d’une toposéquence et sous différents
historiques culturaux, ont été choisis. Ces trois sols étaient caractérisés par des niveaux différents de
disponibilité en NH,* et PO,*, des profils contrastés de fractionnement granulométrique de la MOS et
de composition des communautés bactériennes. Ces 3 sols ont été amendés avec 3 types de substrats
organiques enrichi en 3C (glucose, résidus de blé et résidus de riz), qui a permis de mesurer le PE a
deux temps d’incubation (7 et 42 jours). Les résultats ont montré que le PE généré par décomposition
stoechiométrique était majoritairement induit par la fraction polymérisée des résidus de blé ou de riz,
spécialement dans les sols déja enrichis en débris végétaux, en NH4+, et en microorganismes
décomposeurs tels que les Verrucomicrobia, les a.-, 3-Proteobacteria et les Actinomycetes. A I'inverse
quand ce pool de MOS jeune était réduit, le PE était généré par des organismes a croissance lente
(mineurs) pour extraire le N de la MOS en stabilisation. Cette extraction d’azote était plus fortement
stimulée par un apport en carbone soluble comme le glucose mais était limitée par la disponibilité en
P dans la solution du sol.

Ce travail fait partie du projet CAMMISoIE (Effet du Changement global en Afrique de I'ouest et a Madagascar
sur la diversité des Microorganismes du Sol et ses conséquences sur les services Ecosystémiques) financé par la
fondation pour la Recherche sur la biodiversité (FRB), dans le cadre du programme Scénario de la Biodiversité en
Afrique Subsaharienne.
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Le permafrost dans les régions boréales nord piege actuellement environ 1 700 Pg de carbone
organique (CO) (Schuur et al., 2008), soit a peu pres 50 % du CO global des sols (Tarnocai et al., 2009).
La fonte du permafrost ainsi que la décomposition de la matiére organique jusqu’alors gelée est I'un
des feedbacks positifs les plus important du changement climatique actuel. La toundra
Bolshezemelskaya (BZT), située en Russie occidentale, est caractérisée par une forte abondance de
lacs thermokarstiques di a la fonte du permafrost et accélérée par le réchauffement climatique. Le
climat de notre planéte dépend en majorité des échanges gazeux entre les sols, les masses d’eau et
I’atmosphere. Shirokova et al. (2009) montre qu’il existe, dans I'Ouest Sibérien, une évolution
systématique des paramétres physico-chimique (COD, pH, éléments traces et activité biologique) des
lacs ainsi que des proportions relatives des différents groupes de bactéries présentent en fonction du
degré de maturation des lacs (développement des lacs thermokarstiques décrit par Pokrovsky et al.
(2011)) pour un permafrost continue a discontinue. Dans ces lacs, les processus contrélant le
comportement du carbone incluent la dégradation hétéro-trophique de la matiére organique dissoute
allochtone (Shirokova et al., 2017) et la production primaire des cyanobactéries (Pavlova et al., 2016 ;
Shirokova et al., 2015).

A partir de ce constat, le but de ce travail été de caractériser les régularités dans la distribution
des composants dissous des masses d’eau de la BZT a différents stades de la maturation des lacs pour
tracer la possible évolution de I’écosystéme thermokarstique dans une région a permafrost
discontinue.

Pour cela, les travaux ont été réalisés sur 3 sites d’études de la BZT. Le pH, la conductivité, la
température de I'eau ainsi que I'oxygene dissout ont été mesuré sur place a I'aide d’analyseurs
portatifs. Les échantillons d’eaux ont été filtrés puis les concentrations en ions chlorure et sulfates
ainsi que le carbone organique dissout (COD) ont été mesurées. Un fractionnement du CO a aussi été
réalisé grace a des membranes de dialyses (1kDa) placé directement dans I’eau des lacs. Le nombre
total de bactérioplancton ainsi que la biomasse bactérienne ont été déterminés. Tous ces résultats ont
été comparés avec des études similaires menées sur le carbone des lacs de Sibérie Occidentale
(Manasypov et al., 2014, 2015, 2017 ; Polishchuk et al., 2017).

Dans I'ensemble, les résultats montrent qu'il existe certaines dépendances dans la répartition
des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des plans d'eau thermokarstiques, en
fonction de leurs maturations. Ainsi qu’une régularité dans la répartition de I'oxygéne dissous et du
COD en fonction de la maturation du plan d’eau et des espéces végétales dominantes. L'étude des
concentrations des composants dissous des eaux des lacs thermokarstiques situés a différents stades
de développement peut servir de base a la prédiction des changements de composition chimique des
eaux le cadre du changement climatique.

Remerciements : Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet RSCF (RNF) grant No 15-17-10009.
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145



Manasypov, R., Pokrovsky, O., Kirpotin, S., Shirokova, L., 2014. Thermokarst lake waters across the permafrost zones of
western Siberia. The Cryosphere 8, 1177-1193.

Manasypov, R.M., Vorobyev, S.N., Loiko, S.V., Kritzkov, I.V., Shirokova, L.S., Shevchenko, V.P., Kirpotin, S.N., Kulizhsky, S.P.,
Kolesnichenko, L.G., Zemtzov, V.A., Sinkinov, V.V., Pokrovsky, O.S., 2015. Seasonal dynamics of organic carbon and
metals in thermokarst lakes from the discontinuous permafrost zone of western Siberia. Biogeosciences 12, 3009-3028.
doi:10.5194/bg-12-3009-2015

Manasypov, R.M., Shirokova, L.S., Pokrovsky, O.S., 2017. Experimental modeling of thaw lake water evolution in
discontinuous permafrost zone: Role of peat, lichen leaching and ground fire. Science of The Total Environment 580,
245-257. doi:10.1016/j.scitotenv.2016.12.067

Pavlova, O.A., Pokrovsky, 0.S., Manasypov, R.M., Shirokova, L.S., Vorobyev, S.N., 2016. Seasonal dynamics of phytoplankton
in acidic and humic environment in thaw ponds of discontinuous permafrost zone. Ann. Limnol. - Int. J. Lim. 52, 47-60.
d0i:10.1051/limn/2016006

Pokrovsky, O.S., Shirokova, L.S., Kirpotin, S.N., Audry, S., Viers, J., Dupré, B., 2011. Effect of permafrost thawing on organic
carbon and trace element colloidal speciation in the thermokarst lakes of western Siberia. Biogeosciences 8, 565—583.
doi:10.5194/bg-8-565-2011

Polishchuk, Y.M., Bogdanov, A.N., Polishchuk, V.Y., Manasypov, R.M., Shirokova, L.S., Kirpotin, S.N., Pokrovsky, O.S., 2017.
Size Distribution, Surface Coverage, Water, Carbon, and Metal Storage of Thermokarst Lakes in the Permafrost Zone of
the Western Siberia Lowland. Water 9, 228. doi:10.3390/w9030228

Schuur, E.A.G., Bockheim, J., Canadell, J.G., Euskirchen, E., Field, C.B., Goryachkin, S.V., Hagemann, S., Kuhry, P., Lafleur, P.M.,
Lee, H., Mazhitova, G., Nelson, F.E., Rinke, A., Romanovsky, V.E., Shiklomanov, N., Tarnocai, C., Venevsky, S., Vogel, J.G.,
Zimov, S.A., 2008. Vulnerability of Permafrost Carbon to Climate Change: Implications for the Global Carbon Cycle.
BioScience 58, 701-714. doi:10.1641/B580807

Shirokova, L.S., Pokrovsky, O.S., Kirpotin, S.N., Dupré, B., 2009. Heterotrophic bacterio-plankton in thawed lakes of the
northern part of Western Siberia controls the CO ; flux to the atmosphere. International Journal of Environmental
Studies 66, 433-445. doi:10.1080/00207230902758071

Shirokova, L.S., Kunhel, L., Rols, J.-L., Pokrovsky, O.S., 2015. Experimental Modeling of Cyanobacterial Bloom in a Thermokarst
Lake: Fate of Organic Carbon, Trace Metal, and Carbon Sequestration Potential. Aquat Geochem 21, 487-511.
doi:10.1007/s10498-015-9269-8

Shirokova, L.S., Bredoire, R., Rols, J.-L., Pokrovsky, O.S., 2017. Moss and Peat Leachate Degradability by Heterotrophic
Bacteria: The Fate of Organic Carbon and Trace Metals. Geomicrobiology Journal 34, 641-655.
doi:10.1080/01490451.2015.1111470

Tarnocai, C., Canadell, J.G., Schuur, E. a. G., Kuhry, P., Mazhitova, G., Zimov, S., 2009. Soil organic carbon pools in the northern
circumpolar permafrost region. Global Biogeochem. Cycles 23, GB2023. doi:10.1029/2008GB003327

146



P-44. Origine et dynamique de la matiere organique dans I'estuaire de Seine :

approche globale et moléculaire

Thibault, Alexandre!; Huguet, Arnaud?; Parlanti, Edith?; Anquetil, Christelle!; Parot, Jérémie?;
Micheau, Clara?; Mourad, Harir3; Schmitt-Kopplin, Philippe3; Derenne, Sylvie!
1 METIS, CNRS/UPMC/EPHE, Paris, France

2 EPOC-LPTC, CNRS/Univ. de Bordeaux, Talence, France MARUM / University of Bremen, Bremen, Germany
3 Helmholtz Zentrum Miichen, Research Unit Analytical BioGeoChemistry, Neuherberg, Germany

Les estuaires sont des écosystemes clefs d’un point de vue écologique et économique. Ceci est
particulierement le cas de I’estuaire de Seine, dont le bassin versant contient I'une des plus grandes
mégalopoles d’Europe (région parisienne, 12 millions d’habitants), couvre 14 % du territoire frangais
et représente 40 % de I’activité économique nationale. La qualité et la quantité de matiere organique
(MO) jouent un role clef sur la qualité de I'eau et les processus biogéochimiques en milieu estuarien.
Il est donc essentiel de caractériser finement la MO dans ces écosystemes qui conditionnent le
transfert des substances naturelles et anthropiques des continents vers les océans. L'étude de la
dynamique de la MO estuarienne reste particulierement difficile de par la nature hétérogéne et
complexe de ce matériel et la forte variabilité des conditions environnementales dans les estuaires.

Le but de cette étude était de contraindre les sources et le devenir de la MO dans I'estuaire de
Seine et d’examiner sa variabilité spatio-temporelle. Pour ce faire, 5 campagnes d’échantillonnage ont
été effectuées tout au long de I’estuaire entre janvier 2015 et avril 2016. Des échantillons d’eau (ca.
100 L) et des carottes de sédiment (10 cm) ont été prélévés en amont, dans la zone la plus turbide
(bouchon vaseux) et en aval de I’estuaire. Les échantillons d’eau ont été filtrés a 0,7 um pour séparer
la MO particulaire (MOP) de la MO dissoute (MOD) avant d’étre concentrés et dessalés par osmose
inverse et électrodialyse. Les caractéristiques globales et moléculaires de la MOP, MOD et MO
sédimentaire ont été comparées, permettant d’accéder a la dynamique des différents compartiments
de la MO le long de I’estuaire. La MO a été caractérisée en combinant des analyses (i) élémentaires et
isotopiques (C/N ; §13C; 61°N ; 1*C de la MO), (ii) optiques (fluorescence 3D ; spectroscopie UV) et (iii)
moléculaires (RMN 3C 3 I’état solide ; pyrolyse couplée a la spectrométrie de masse : spectrométrie
de masse ultrahaute résolution).

L’analyse en composantes principales réalisée a partir des données globales et moléculaires
des différents échantillons a montré que la composition chimique de la MOD différait de maniere
significative de celle de la MO particulaire et sédimentaire, moins hydrophiles. Les datations au **C ont
en outre révélé I'age récent de la MOD et de la MO (> 1950), contrairement a la MO sédimentaire dont
I’age dépend fortement de la saison et des conditions hydroclimatiques associées. Nous avons par
ailleurs noté une forte variation des caractéristiques de la MO le long de I’estuaire, qui semblent
principalement dépendre du mélange des masses d’eaux fluviales et marines. Les analyses isotopiques
et moléculaires ont également révélé que la MO de I'estuaire de Seine était principalement d’origine
autochtone. Enfin, des variations saisonnieres ont, dans une moindre mesure, également été
observées via les analyses spectroscopiques, montrant que la masse moléculaire moyenne et
I’aromaticité de la MOD sont plus élevées en hiver qu’en été. Ce travail souligne la nécessité de coupler
les techniques d’analyses globales et moléculaires pour mieux comprendre la dynamique complexe de
la MO estuarienne.
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