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Résumé :L'expérimentation en champ avait pour objectifsigévre I'évolution du développement de la
culture, de mesurer la production primaire nettéadeulture (ou NPP) et les flux de carbone écharmgdle les
mettre en relation entre eux et avec le développegtda croissance de la culture. La culture arggpté entre
90 et 95% du PAR (Rayonnement Photosynthétiquesetif). En période de forte croissance, le GLAI¢En
Leaf Area Index) s'est élevé a 3 m¥mz2. Le VAI (¥&gion Area Index) mesuré selon deux méthodes étai
proche de 5 en fin de saison. La teneur en cardans la biomasse aérienne n'a pas varié (43%linsit
I'évolution de la biomasse a été semblable a cidléa NPP cumulée. La biomasse totale produigerédolte a
été de 19,7 t/ha de matiére séche (- 8,7 t C/hdRR cumulée). Une partie du carbone a été expduée
champ par les grains et les pailles (5,8 t C/ha)e autre constituée des résidus de culture etadases a été
incorporée au sol (3t C/ha).

Abstract: This field trial aimed to follow the crop developnt evolution, to measure its net primary
production (NPP) and the exchanged carbon flowstarsfudy the relations between them and the cromth
and development. The crop intercepted betweenn@i09& % of the PAR (Photosynthesis Active Radigtion
During the period of intense growth, GLAI (GreenakeéArea Index) rised up to 3 m2 per m2. The VAI
(Vegetation Area Index) measured following two noeth was close to 5 at the end of the growth seatsenmal
biomass carbon content has shown no variation (439d)thus the biomass evolution has been paralltig
cumulated NPP evolution. Part of the carbon has legported from the field by grains and straws (533ha),
part has been incorporated into the soil throughréisidues and roots (3.0 t C/ha).

INTRODUCTION

La vapeur d’eau et le dioxyde de carbone {C&dnt les gaz qui participent le plus a
I'effet de serre. Depuis la révolution industriella concentration atmosphérique en dioxyde
de carbone n'a cessé d'augmenter. Il est donc irapobde comprendre la dynamique du
carbone en relation avec les changements climatiqQ&st pourquoi un réseau mondial
(FLUXNET) de mesure en continu des flux de £@ar la méthode de covariance de
turbulence a été mis en place. De plus, la Comntarfeancaise de Belgique a développé un
projet intitulé « Action de Recherche Concertéeesitte des flux de Gt de bilan carboné
des grandes cultures ». L'objectif est de compé&edéveloppement et la croissance des



cultures aux difféerents flux de carbone. Plusieunstés de la Faculté Universitaire des
Sciences Agronomiques de Gembloux (FUSAGX) y ttkerdien étroite collaboration :

= L'Unité de Phytotechnie des Régions Tempérées lguitiéveloppement et la

croissance des cultures, ainsi que la productiongire nette (NPP).

= L'Unité de Physique des Biosystemes effectue lesumes d’échange net de

I'écosysteme (NEE) et modélise la production prmmairute (GPP).

Les flux de carbone pris en compte sont la NPP¢cguespond au carbone stocké par la
culture, la GPP, qui représente le carbone queltare fixe par photosynthése et la NEE qui
est le flux net de carbone mesuré au dessus desysieme. Ces flux permettent de
déterminer les respirations hétérotrophe et aysbtrale la culture.

MATERIEL ET METHODES

Le site d’expérimentation

La culture de froment d’hiver suivie lors de lasea culturale 2004-2005 a été installée
sur une parcelle agricole a Lonzée (Belgique), @shdye, région caractéerisée par un sol
limoneux a horizon argiliqgue et un climat de typenpéré océanique, avec une température
moyenne annuelle de 10°C et des précipitationsedl@sude I'ordre de 800 mm. Sur la saison
considérée, les précipitations ont été signifieatient inférieures a la normale puisque
seulement 440 mm ont été observé, ce qui a eu pacinsur la croissance de la culture. La
phytotechnie appliquée est représentative de pediquée dans la région : 230 unités d’azote
apportées en trois fraction (45-35-150), un déestggrlet une application de fongicides.

Le suivi du développement de la culture

Le suivi du développement de la culture a été affeqar la détermination des
principaux stades phénologiques entre le 15 mdesrétolte (3 aodt). De plus, les comptages
réalisés ont permis de suivre la densité de pdpalat

Le suivi de la croissance de la culture

Premierement, la croissance de la culture a étdespar la mesure de la biomasse
aérienne produite entre le 15 mars et la récdie. plus, la matiére seche a été déterminée
pour chaque organe aérien séparément : les tegeselilles vertes, les feuilles mortes et les
épis. Le poids de mille grains et I'humidité duigrant également été déterminés au cours de
son remplissage. La biomasse aérienne présenteleamésidus de cultures a été mesurée
aprés récolte du grain et de la paille afin de rdditeer les restitutions au sol. Enfin, la
biomasse racinaire a été estimée par la relatidre da biomasse totale et la biomasse
racinaire proposée pasret et al. (1992)

Deuxiemement, des mesures dinterception de PAR ydiiteement
Photosynthétiquement actif) ont été effectuéespareprises entre lel2 mai et le 15 juillet a
I'aide d’'un ceptométre (Sunscan, Delya-T Devicean@ridge, UK) composé d’'une sonde et
d’'un capteur que lI'on place respectivement dareuedessus de la végétation. Le placement
de la sonde a difféerentes hauteurs permet de doam@iPAR intercepté par I'épi, la derniere
feuille (DF) et 'avant derniere feuille (ADF).

Troisiemement, l'indice de surface de feuilles @erfGLAI) a été déterminé a partir du
22 avril en utilisant un analyseur d'image WIinDIAQVInDIAS, Delta-T Devices,
Cambridge, UK).

Le suivi des flux de carbone

La NEE a été mesurée par la méthode de covariamceirdulence développée par
Baldocchi (2003) cette méthode a demandé l'installation du systdmenesure décrit par
Moureaux (2004). La GPP a été modélisée a partir des mesures deeN&&s observations



météorologiques. Enfin, les prélevements de bioenas&rienne, les estimations sur la
biomasse racinaire et les mesures de teneur eansadmt permis d’estimer la NPP.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

La présentation des résultats est présentée etidorae différentes périodes et stades
clées de la culture. Les principales mesures efésdu(matiére seche, GLAI et flux de
carbone) sont présentées au Tableau 1.

Du semis au 15 mars :

La production de matiére séche est limitée, la bissa totale ne représente que 0,5 t/ha
au 15 mars. Lors de cette période, la culturestserla saison hivernale et se met en place et
n'est pas encore en pleine croissance. 220 plamta®nt présentes apres la levée. Les flux
de carbone sont limités puisque seule 0,2 t C/hateskée par la culture, de plus, la fixation
photosynthétique est faible puisque seulement @#ha est fixée par la culture et que la
respiration autotrophe cumulée au 15 mars représedtt C/ha. Enfin, la culture dégage du
carbone vers I'atmosphere (1,3 t C/ha) car ledifira photosynthétiques sont faible et que la
respiration hétérotrophe venant des résidus deullare précédente est importante (1,5 t
C/ha).

Du 15 mars au 19 avril :

Lors de cette phase, il y a une reprise de la aégétet la culture est plein tallage. En
effet, la biomasse totale va passer de 0,5 t/h& &8ia. Au 19 avril, le GLAI vaut 1,5 m2/mz2.
La matiere séche des feuilles vertes vaut 1 t/bes flux de carbone cumulés deviennent
significatif puisque la culture a fixé 2,7 t C/hage’elle stocke 1,2 t C/ha au 19 avril. La NEE
devient alors négative (du carbone est prélev&attadsphere vers la culture).

Du 19 avril au 24 mai :

La biomasse totale passe de 2,7 t/ha a 11,2 tthedtiére seche des feuilles vertes va
doubler ainsi que le GLAI qui passe de 1,5 a 3 m2em effet, car les dernieres feuilles
apparaissent lors de cette phase. Le GLAI va setemr autour de 3 m2/m2 entre le 28 avril
et le 7 juin. Mais c’est surtout la matiere secks tiges qui augmente car la culture est en
plein redressement. La densité de population eztmade le 26 avril (fin tallage) avec 1140
talles vertes/m? et diminue avec la sélection. hessures d’interception de PAR ont été
réalisée en placant la sonde perpendiculairemeseiasi des lignes. En effet, l'interception du
PAR par la culture était significativement infénidorsque la sonde était placée parallelement
au sens des lignes. De plus, en plagcant la soageemdiculairement au sens des lignes
I'hétérogénéité de la culture est mieux prise emme. C’est ainsi que 91% du PAR est
intercepté par la culture lors de cette phase.

Du 24 mai au 31 mai :

La culture est en pleine épiaison, la culture pdssalors 450 épis/m2. La biomasse
totale vaut 11,2 t/ha. L’émergence de I'épi fainaiuer la matiére seche de la tige qui passe
de 6,4 t/ha a 5,6 t/ha. Le GLAI se maintient a 3mwh%t 91% du PAR est intercepté par la
culture. Les flux de carbone cumulés continuesgtianter puisque 8,6 t C/ha sont fixées par
la culture, dont 4,9 t C/ha y sont stockées et QU&IEE cumulée vaut 3,8 t C/ha. La
respiration autotrophe est alors dominante suedairation hétérotrophe cumulée qui semble
se stabiliser.

Du 31 mai au 7 juin :

Lors de cette phase de floraison de la culturbjdeasse totale continue d’augmenter
pour arriver a 14,2 t/ha, cette matiére seche sstrgiellement dirigée vers les tiges car le
remplissage des épis n'a pas encore commence. Lii¢ & la matiére seche des feuilles



verte se maintiennent. 91% du PAR est toujoursantgé par la culture. Les flux de carbone
cumulés suivent leur progression pour arriver at%7ha fixées par la culture, 6,2 t C/ha 'y
sont stockées et I'échange net de I'écosystemésepte -4,5 t C/ha.

Tableau 1 : Suivi de la production de matiére sechele sa distribution dans la plante, du GLAI et de$lux
de carbone (NEE, GPP et NPP)

Matiere séche
Date Stade ' S BT ' ' GLAI NEE | GPP | NPP
Totale | Tiges Paille Epis
vertes brunes
» tha™ m2m™ tCha™
Unités
9 e J--l m2 m-zj-1 gC T J--l
14-10 Semis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+0,3 +09 | 04 | -01
15-03 0,5 +0,5 +0,5 +0,2 +1,1 +0008 | +13 | 06 | 02
Tallage +6,3 -3,1 -6 -2,9
19-04 Red_rgﬁtsem 2,7 0,9 1 03 2,1 15 02 | 27 | 12
+243 | +157 | +31 +3,1 +20,0 +0,046 | 91 | 137 | 03
Derniere
24-05 feuille 11,2 6,4 2,1 0,7 9,1 3,1 3,0 75 | -a9
étalée
0,0 11,4 57 1,4 17,1 0,014 | 124 | -157 | o0
3105 | Eiaison 11,2 5,6 1,7 0,6 7,9 1,1 3 3.8 86 | -49
+42,9 | +243 0,0 +5,7 +30,0 | +100 | +0,014 | -10 | -157 | -186
07-06 | Floraison 14,2 7.3 1,7 1 10 1,8 3,1 45 9,7 6,2
Formation 1 559 | +2,9 29 +2,1 +29 | +150 | -0057 10 | -164 | 93
du grain
21-06 Grain 17,4 7,7 1,3 1,3 10,4 3,9 2,3 59 | -120 | 75
laiteux
Formation
du grain +16,7 -10 B2 +2,4 11,0 | +324 | 0081 | 38 | -109 | -71
12-07 Grain 20,9 5,6 0,6 1,8 8,1 10,7 0,6 67 | 143 | 90
pateux
Maturation
du grain -6,0 -3,0 +0,5 0,030 | +25 | 35 | 15
01-08 | Grain dur 19,7 0 10,8 0 62 |-150 |-87

Du 7 juin au 21 juin :

Cette période représente la premiere phase de issapé du grain. En effet, la
biomasse totale continue d’augmenter (17,4 t/has raala fois dans les tiges et les épis
(Tableau 1). Le poids de mille grains (PMG) vauf &u 21 juin. Le GLAI et la matiére séche
des feuilles vertes commencent a diminuer vu quiesd¢’avant derniere feuille et la derniere
feuille sont encore en partie verte. Cependant 84%AR est alors intercepté par la culture.
Les flux de carbone cumulés suivent toujours la m@negression.

Du 21 juin au 12 juillet :

Lors de cette deuxiéme phase de remplissage duo, deaibiomasse totale continue
d’augmenter (20,9 T/ha). Mais cette fois, seuleiiere seche des épis augmente alors que
la matiere séche des tiges diminue (Tableaul).tQyesirquoi on observe une forte
augmentation du PMG qui passe de 9 a 38 g. |l grec dnobilisation des réserves de la tige
vers les épis. Le GLAI continue de diminuer carlesda derniére feuille est encore en partie
verte le 12 juillet. Linterception du PAR passe 84 a 91% probablement du au
recroquevillement des feuilles sénescentes. Duettd période, I'épi intercepte 61% du PAR
alors que la derniere feuille et 'avant derniésilfe intercepte respectivement 16 et 11% du
PAR, ces valeurs sont similaires a cellesldesellinck (2003) Les flux de carbone continue



de croitre pour atteindre 14,3 t C/ha fixées pauleure, 9 t C/ha stockées par la culture et un
échange net de — 6,7 t C/ha.

Du 12 juillet au premier aodt :

Enfin lors de cette derniere période, la cultuteedsphase de maturation. La biomasse
totale c’est stabilisée a 19,7 t/ha, le GLAI c’esinulé avec la sénescence de la derniére
feuille. La matiére seche de chacun des organe®In@ plus et I'épi représente 60% de la
biomasse aérienne. Le PMG est stabilisé a 42 gymegturation de la culture est visible par la
perte en humidité des grains qui passe de 42 a 168qu’'a cette phase, I'avancement de la
culture était similaire aux autres dans la régi@Qependant, lors de cette phase une
accélération de la sénescence de la culture aié&an évidence par des comparaisons de
surface vertes des 2 dernieres feuilles et de meede avec les essais de I'Unité de
Phytotechnie des Régions Tempérées (FUSAGX). Eat, éff culture suivie présentait 50 et
40% de surface verte en moins sur respectivemeamart derniére feuille et la derniére
feuille. De plus, un rendement significativemerfiieur de 750 kg/ha était observé. Cette
différence étant due au fait que la culture sui@ietté particulierement touchée par la
sécheresse accentuée par le non labour avant les.s€@out comme la production de
biomasse, les flux de carbone se sont égalemenilista pour atteindre 15 t C/ha fixé par la
culture, 8,7 t C/ha stockées par celle-ci et uraggh net de -6,2 t C/ha peu avant la récolte.
Enfin, a la récolte la respiration hétérotrophe clém et la respiration autotrophe cumulée
valent respectivement 2,3t C/ha et 6,6 t C/ha

Les restitutions au sol

A la récolte, la culture étudiée a produit 19, atéle matiere séche (ou 8,7 t C/ha). Cette
biomasse va en partie étre récoltée ; 8,8 t/ha deéem seche (ou 3,7 t C/ha) vont étre
exportées du champ par les grains et 4,2 t/ha diemnmaeche (ou 2,1 t C/ha) vont également
étre enlevées du champ par la paille. Il resterec dio7 t/ha de matiére seche (ou 2 t C/ha) sur
le champ dans les résidus de culture que sonttéesed, les balles, les grains perdus, les
paillettes etc. A cela, il faut encore ajouter tilwstion de la biomasse racinaire qui est de 2
t/ha de matiere séche (ou 0,9 t C/ha) a la récGltest donc 6,7 t/ha de matiére seche et de
carbone qu’elle contient (2,9 t C/ha) qui serordtiteés au sol et dégradés les années
suivantes pour étre réémis vers I'atmosphere pasiairation hétérotrophe.
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Figure 1 : Evolution des flux cumulés (NEE, NPP, GP, respiration hétérotrophe et respiration
autotrophe) en t C/ha



CONCLUSIONS

Cet essai met évidence les liens étroits qui exigtetre le développement de la culture,
sa croissance et les flux de carbone en fonctisrdd&rents stades de la culture. Entre le 12
mai et le 15 juillet, la culture de blé d'hiverrdercepté 91 a 94% du PAR. Ces mesures
pourraient étre réalisées plus tét dans la saisgulus régulierement pour bien mettre en
évidence la relation entre la croissance de lauilet le rayonnement intercepté. Le GLAI
est proche de 3 m?/mz2 entre le 28 avril et 7 jilidiminue ensuite pour s’annuler le 26 juillet.
Plus le GLAI est élevé, plus la production de nratiseche est importante. La méthode
utilisée pour la mesure du GLAI pourrait étre comdpad d’autres. En effet, on peut déduire
le GLAI a partir de mesures réalisées sur la temeunzote dans les pailles ou la matiere
séche des feuilles vertes puisque le GLAI est Eba¢ec ces deux parameétres. La pente de la
relation entre le GLAI et la teneur en azote dangdille est de 3,1 g N/m?, alors ¢bieott et
al. (1994)ont observé une teneur de 3 g N/m2. De plus, taepde la relation entre le GLAI
et la matiere seche des feuilles vertes vaut 74.d/mteneur en carbone pour le froment
d’hiver ne varie pas (43%) au cours du temps. (Pesirquoi I'évolution de la biomasse est
semblable a la NPP cumulée. Seulement 2,7 t/haadena seche (ou — 1,2 t C/ha de NPP
cumulée) sont présentes le 19 avril (début rednessy. Ensuite, la production de matiére
séche augmente considérablement jusqu’au stadan<mgiteux » (12 juillet) pour atteindre
20,9 t/ha (ou —9,0 t C/ha de NPP cumulée). Aprés taebiomasse se stabilise a 19,7 t/ha de
matiere seche (ou — 8,7 t C/ha de NPP cumuléa aysint la récolte (3 aodt). Une partie du
carbone est exportée du champ par la récolte disspat des grains (5,8 t C/ha). Le reste
(2,9 t C/ha) est restitué au sol. Il aurait ét@&nessant de réaliser des mesures de matiéres
seéches sur la biomasse racinaire. En effet, selgle®stimations ont pu étre présentées dans
ce travail. Il est important de rappeler les candg particulieres de sécheresse qui ont eu lieu
et leur éventuel impact sur le déroulement derdadé la saison de culture par rapport a la
normale.
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