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= Contexte scientifique

Les résidus de cultures :

* Apportent du carbone (C) et de I'azote (N) au sol, favorables aux micro-
organismes et a la faune du sol;

* Contribuent a la fertilité des sols en alimentant la matiére organique du sol,
favorable a la structure du sol, la rétention de nutriments et le maintien de la
biodiversité du sol;

* Contribuent au bilan des gaz a effet de serre des systemes de cultures de deux
manieres:

v ©® Protoxyde d’azote (N,O) issu de la gestion des résidus,
v' © Stockage du carbone du sol dans les sols.
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Yo Estimation des émissions de N,O :
Dans la méthodologie de niveau 1 du GIEC, la nature des résidus
végétaux (appelée aussi « qualité ») est prise en compte par la

Entrées N des résid iy : T
rirees T Aes resichs quantité de biomasse (AG & BG) restituée et sa teneur en azote (N)

EQUATION 11.6 (UPDATED)
N FROM CROP RESIDUES AND FORAGE/PASTURE RENEWAL (TIER 1)

( ~
Fop= Z( AGR.fr]. N,i(f(l'"] }
T
I\
\ Biomasse racinaire

et teneuren N

Teneur en N des

résidus aériens
Biomasse aérienne Facteur d’émission(EF) standard pour tous

des résidus types de cultures :
0.005 to 0.006 kg N-N,O/kg N ajouté

Mise a jour 2019 des lignes directrices 2006 du GIEC pour les inventaires nationaux de GES
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- Objectif des travaux présentés :

Mesurer les effets de la nature des résidus incorporés au sol sur les

émissions de N,O:

* Synthétiser les données caractérisant la qualité chimique des résidus de
cultures (base de données);

* Synthétiser les connaissances sur les émissions de N,O par le sol en
présence de résidus de cultures (méta-analyse);

* Révéler les effets de la composition chimique des résidus sur les
émissions de N,O lors de leur décomposition (expérimentation en
conditions controlées).
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1. Constitution d’une base de données européennes relatives a
la qualité chimique des résidus de cultures :

Objectif : améliorer I'accessibilité des données.

Méthode : analyse bibliographique de travaux européens intégrant :
* Travaux publiés
e Rapports d’études et theses

Recherche :
* Teneur N, C et/ou rapport C:N, C soluble a I'eau (% C total)

* Composition biochimigue (Van Soest, 1963) : fractions de matiere seche
de récalcitrance chimique croissante: soluble et non solubles
(hémicellulose, cellulose et lignine)

(Thiébeau et al., 2021)
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1. Constitution d’une base de données européennes relatives a
la qualité chimique des résidus de cultures :

Données brutes collectées : ... organisée en 5 catégories, selon leur utilisation :

) B Main crops
e 177 documents collectés,
dont 158 articles

scientifiques.

m Pasture & Forage crops

i W Green manure
* 17 pays européens

représentés. Vegetable crops

2300 occurrences. m Energy crops

(Thiébeau et al., 2021)
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1. Constitution d’une base de données européennes relatives a

@Y la qualité chimique des résidus de cultures :

Base de données = 2 types de fichiers :
* Fichiers de données « brutes »:

Espéce : Nom commun, Nom latin, Variété, Nom de famille ;

Conditions de croissance : partie de la plante, stade de récolte,
date de semis, date de récolte, fertilisation azotée, pays (région
ou ville), et origine (champ, serre, lysimetre) ;

Matiére seche : tonne/hectare et % de la matiéere fraiche ;

Composition biochimique: Soluble au détergent neutre (NDS),
hémicellulose, cellulose, lignine, C soluble a I'eau, C total, N total,
ratio C:N ;

Propriétés du sol : Texture, Densité apparente, Horizon, pH, N
total, C organique, classification du sol ;

Références : Auteurs (année de publication), Revue de
publication (nom, pagination), Lien d’acces internet (DOI).
(Thiébeau et al., 2021)

Thiébeau et al. / INRAE UMR FARE 15¢ Rencontres Comifer-Gemas 24-25 nov 2021 — Clermont-Ferrand



15° RENCONTRES

w. 1. Constitution d’'une base de données européennes relatives a

4y la qualité chimique des résidus de cultures :

Base de données = 2 types de fichiers :
* Fichiers de données « brutes »: * Fichiers de données « agrégées »:

Espéce : Nom commun, Nom latin, Variété, Nom de famille ;

Conditions de croissance : partie de la plante, stade de récolte,

date de semis, date de récolte, fertilisation azotée, pays (région Espéces : Nom commun, Nom latin et Nom de famille ;
ou ville), et origine (champ, serre, lysimetre) ;

Matiére séche : tonne/hectare et % de la matiéere fraiche ;

Conditions de croissance : partie de la plante et stade de
E> récolte ;

Composition biochimique: Soluble au détergent neutre (NDS),
hémicellulose, cellulose, lignine, C soluble a I'eau, C total, N total,
ratio C:N ;

Matiére seéche : Tonne par hectare et % de la matiére fraiche ;

Composition biochimique : NDS, hémicellulose, cellulose,

lignine, C soluble a l'eau, C total, N total, ratio C:N.
Propriétés du sol : Texture, Densité apparente, Horizon, pH, N

total, C organique, classification du sol ;

Références : Auteurs (année de publication), Revue de
publication (nom, pagination), Lien d’acces internet (DOI).
(Thiébeau et al., 2021)
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Yo _ 1. Constitution d’une base de données européennes relatives a
a4 la qualité chimique des résidus de cultures :

Architecture publiée dans la revue Data In Brief : propose des exemples
d’utilisation:
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o 1. Constitution d’une base de données européennes relatives a
Y la qualité chimique des résidus de cultures :
Architecture publiée dans la revue Data In Brief : propose des exemples
d’utilisation:
5 5 ...et d’acces libre :

iai_llilgéé%59§

o
H H Data Article

.

Diata by Brief 37 (2021) 1€

W

N content { % DM)
=]

Contents lists available at ScienceDirect

Data in Brief

journal homepege: www.elsevier.com/locateddib

150 1

£ Dataset of biomass and chemical quality of )
& crop residues from European areas =

o H I H B Pascal Thiébeau®'~, Lars Stoumann Jensen", Fabien Ferchaud",

Sylvie Recous™*
1]
a“’é&*’ b,?-"“'"w \\‘” ‘1“& b e *‘“’“ “% \d o °° «“““« Pos
o \45- o 6@\ gv“ o
Speces (Thiébeau et al., 2021)
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8- 2. Méta-analyse : N,O & résidus de cultures
-

Objectif : réaliser un état de I'art relatif aux émissions de N,O par le sol, au
champ, apres la récolte de cultures.

Méthode : Metaforest (van Lissa, 2017)

E} Identifier les prédicteurs les plus importants

* Travaux publiés

 Rapports d’études

(Abalos et al., soumis)
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2. Méta-analyse

Données brutes collectées :

« 78 articles scientifiques.

e 19 pays représentés.

* 346 couples de données:
avec et sans résidus

e 21 variables étudiées.

(Abalos et al., soumis)

Thiébeau et al. / INRAE UMR FARE

N,O & résidus de cultures

N des résidus

Type de culture

Type de résidu

Qualité du résidu

> Propriétés du sol

Conditions
climatiques

N restitué par les résidus de
culture (kg N ha'! yr'!)

Type de culture

Type de résidu généré

Index de maturité

Ratio C/N des résidus
Soluble SDN (% MS)
Cellulose (% MS)
Hemicellulose (% MS)
Lignin (% MS)

Index Lignocellulosique
(LCID)

C soluble a I’eau (% C total)
Texture du sol
Teneur en argiles (%)

pH du sol

C organique du sol (g C kg™!
sol sec)

Densité apparente (g cm™)
N total du sol (g N kg™! sol
sec)
Précipitations moyennes
annuelles (mm)
Température moyenne
annuelle (°C)

Index d’aridité

Jours Normalisés a 15°C

5a418

Céréales, Cultures dérobées,
Prairies, Légumineuses a
graines, Riz, Canne a sucre,
Cultures 1égumicres,
Cultures double
Biomasse verte,
Biomasse aérienne mature,
Biomasse sénescente, Paille

Immature, Mature

< 20, 20-60, > 60
6to71
10 to 49
6 to 55
2 to 26

0.041 to 0.306

3 to 68
Argiles, Limons, Sables
3.1 to 66%
Acide (<6), Neutre (6-7),
Alcalin (>7)

2 to 55
0.76 to 1.6
0.14 to 3.9

350 to 2115

5.3to27.4
<1, >1

4.7-1001
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- 2. Méta-analyse : N,O & résidus de cultures
N

Les 6 prédicteurs les plus importants d’émission de N,O provenant
des résidus de récolte identifiés par I'analyse aléatoire Métaforest :

N residue. Kg

WsC

Lignin

Hemicellulose

Soluble fraction

Cellulose

|
o
_

0.0
0.2
04
06
0.8

(Abalos et al., soumis)
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o - [+] (]

standardized PC2 (20.7% explained var.)

ACP des caractéristiques biochimiques des plantes et
relation avec le critére de maturité

Thiébeau et al. / INRAE UMR FARE

NDSrgction
L]

(3

N 1

-1 0 1
standardized PC1 (51.7% explained var.)

2. Méta-analyse : N,O & résidus de cultures

—* immature
— mature

15¢ Rencontres Comifer-Gemas 24-25 nov 2021 — Clermont-Ferrand

(Abalos et al., soumis)
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o

* immature
~* mature

standardized PC2 (20.7% explained var.)

-3 2 2

w

-1 0 1
standardized PC1 (51.7% explained var.)

ACP des caractéristiques biochimiques des plantes selon
leur classe de maturité

Thiébeau et al. / INRAE UMR FARE

Mature (182, 49)

Immature (164, 35)

2. Méta-analyse : N,O & résidus de cultures

20 100

% de variation des émissions directes de N,O associées aux résidus de
cultures par rapport aux sols témoins, sans résidu

Propension des résidus de cultures a favoriser les émissions de N,O

selon leur classe de maturité (Abalos et al., soumis)
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Résidus de culture mélangés

dans la couche supérieure

9 résidus de
culture X 2 sols

Aucun QCL Aerodyne =

résidu dans (analyseur infra-rouge N-N,O) LiCor 820 (analyse}ur C-CO,)
la couche |
inférieure

# ,
"~ 15°C, humidité
dusola 25% TS
(60% espace

poral), D.a. 1,2

<4 |ncubateur

Adapté de Lashermes et al. (2021)
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e 3. Qualite des résidus & emissions de N,O

79"

Teneur en azote des résidus

N conc. (%DM)
4.0

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

1.0

Thiébeau et al. / INRAE UMR FARE

CN ratio

r 140

- 120

- 100

- 80

- 60

- 40
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Adapté de Lashermes et al. (2021)
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S
4V

Teneur en azote des résidus

N conc. (%DM) CN ratio
4.0 140
3.5 120
0 100
25

80
2.0

60
1.5
1.0 40
0.5 20
0.0 0

& > > P @ o & > &
é? & .—_,?g' ® {(b\ 6;,’5\' N é.é <F
S N ¢ LR SRS

& ® ¢ o

Adapté de Lashermes et al. (2021)
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3. Qualité des residus & émissions de N,O

Qualité chimique des résidus

—  ——

Récalcitrance chimique

= — Biodégradabilité

g

f0

% DM

]
A0
20 - 25%

10

0 1 I 1 1 1 1 ] 1
MIs WHT RAS PEA ALF POT RC nMUS sus

m50L-V5 mHEM mCEL mLG

|

mature/sénescent

immature/vert
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3. Qualité chimique des résidus & émissions de N,O

6 (R2=0,71; P<0,002)
i Moutarde
& .
= Betterave
g sucriere
=
4
| S
Pomme
. Luzerne de terre
o Colza @

Miscanthus Blé Pois

0 10 20 30 40 50
Teneur de Ia fraction solnble des résidns (36 MS)

Relation entre I'émission nette cumulée de N,O (0-60 j a 15°C)
et la teneur initiale de la fraction soluble
(a I'eau + détergent neutre, « soluble Van Soest ») Adapté de Lashermes et al. (2021)
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@«

Emission nette de N0 (kg N,0-N berd)

Relation entre I'émission nette cumulée de N,O (0-60 j a 15°C)

Thiébeau et al. / INRAE UMR FARE

3. Qualité chimique des résidus & émissions de N,O

(R2=0,71; P < 0,002)

Miscanthus

Moularde

Betterave
sucriére

Pomme
T.uzerne de terre

Colza

Ble

10 20 30 40 50
Tenenz de la fraction soluble des résidus (% MS)

et la teneur initiale de |a fraction soluble

% N apporté par les résidus

o = N w E~Y [$,] (o)}
Lo v bbb tbiaaad

1
[

a

b,c
b

de b,c
I
o d,e de de
e e
DR |

VIIS WHT RAS PEA ALF POT RC MUS SUB

m GRI

SLU

Facteur d’émission (Ef) du N,O des résidus de cultures
(% N résidu apporté)
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(Adapté de Lashermes et al., 2021 ;
Data INRAE https://doi.org/10.15454/8ASYPC )
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Conclusions FACCE e

Certains résidus occasionnent des situations émettrices de N,O, qui peuvent
avoir des conséquences sur I'environnement potentiellement importantes,
méme s’il s’agit d’épisodes d’émissions ponctuels;

Il faut cependant évaluer ces conséquences au regard d’autres atouts que
procurent ces cultures en matiere de stockage de carbone, de stimulation de
la vie microbienne du sol, de rétention de nitrate, et de limitation de
I’érosion par la couverture du sol.

Une révision du facteur d’émission des résidus de cultures par I'lPCC devrait
permettre de tenir compte de leur nature chimique (mature/immature)
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