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Résume: L’émission de CH, par les sols est la résultante d’activités microbiennes antagonistes mais
interdépendantes. Le CH, produit dans les zones anaérobies des sols submergés par la microflore
méthanogene peut etre réoxydé en CO, par une microflore méthanotrophe dans les zones aérobies des
sols submergés et dans les sols exondés. Les sources de CH, sont essentiellement les sols submergés;
toutefois la majorité (60 a >90%) du CH, produit dans les zones anaérobies de ces sols est réoxydée dans
les zones aérobies. Les sols continuellement exondés consomment le CH4 atmosphérique, mais les
activités sont tres faibles, difficiles a mesurer et les micro-organismes impliqués ne sont pas caractérisés.

Les émissions de CH, par les sols submerges (rizieres, zones marecageuses sols d’ estualres
tourbieres) s’expriment en mg CH, m” h"' avec une médiane inférieure 2 10 mg CH, m> h'. Les
consommatlons de CH, des sols contlnuellement exondés ne dépassent qu exceptlonnellement 0,1 mg de
CH, m™ h™". Cette consommatlon décroit des sols de foret aux sols de prairie et aux sols cultivés.

Les facteurs qui favorisent I’émission de CH, par les sols agricoles sont principalement la submersion
et I'utilisation d’engrais organiques. L’introduction d’a-secs dans le cycle cultural est la méthode la plus
efficace pour réduire I’émission de CH, par les rizieres. Le potentiel méthanotrophe des sols exondés
cultivés est principalement affecté par I’apport d’azote ammoniacal.

Mots clé: CH,, sols, production, consommation, €émission, revue.
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1. INTRODUCTION

Le CH, a une concentration moyenne de 1,7 ppm et un temps de résidence d’environ 10 ans dans
I’atmosphere. Sa forte capacité a absorber les infrarouges lui donne un pouvoir de réchauffement 20 a 30
fois supérieur a celui du CO,. Il est considéré, apres le CO, et les CFCs, comme le troisieme gaz
responsable du réchauffement du globe. Des carottages dans la calotte glaciaire ont montré une
augmentation de la concentration atmosphérique du CH, liée aux activités anthropiques et ont permis
d’estimer les émissions & 180 Tg/an au 15eme siecle (1 Tg = 10'* g) et 200 Tg/an au début du 18eme
(Khalil et Rasmussen 1994). Les estimations de I’IPCC pour 1994 sont de 535 Tg CH, avec une
accumulation de 37 Tg.
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CH, atmosphérique et effet de serre
CH, atmosphérique
* 1,7 ppm

IR réfléchis par la
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IR absorbés et réémis
par les gaz a effet de
serre (CO,, CH,, NOx...)

*La majorité des radiations solaire s est
absorbée par la surface du globe

*Une partie est réémise sous forme d’IR

Diapo 1

Le CH, atmosphérique est pour 70-80% d’origine biologique. Il est produit lors de la digestion
anaérobie de la matiere organique. Son émission par les sols résulte d’activités microbiennes antagonistes
mais interdépendantes: la production dans des zones anaérobies par les méthanogenes et la reoxydation en
CO, dans des zones aérobies par les méthanotrophes.

Les sols inondés sont la principale des sources naturelles de CH,, responsables d’environ 30% de
I’émission totale. Environ 70% des émissions de CH, sont d’origine anthropique. Les ruminants
domestiques et les rizieres responsables de 20 a 50% des émissions totales, font de 1’agriculture la
principale source de CH, anthropique (IPCC 1994). En raison de son importance économique et de son
fort potentiel d’émission de CH,, la riziere est I’écosysteme le plus étudié. Sur la base d’une émission
annuelle de 60 Tg de CH, par les rizieres, la production d’un kg de riz correspond a 1I’émission de 120g
de CH,.

Le principal puits de CH, est la troposphere ou il est éliminé par oxydation par les radicaux
hydroxyles. Il réagit aussi avec le chlore provenant des CFCs dans la stratosphere. Les sols oxiques
constamment exondés, exposés a des concentrations atmosphériques de CH,, sont le second puits de CH,
atmosphérique; la méthanotrophie y est faible mais en raison de leur grande superficie, ils consommeraient
par an environ 10% du CH, atmosphérique (Topp et Pattey 1997).
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Diapo 3

Le r0le des sols comme source et puits de CH, a été discuté dans des syntheses générales (Tyler,
1991, Nedwell 1996, Topp et Pattey 1997), ou portant sur les rizieres (Minami 1995, Neue 1997) et les
foréts et sols cultivés tempérés (Steudler et coll 1996).

2. MECANISMES ET MICROFLORES IMPLIQUEES
2.1. Méthanogenése

La minéralisation des polymeres biologiques dans les environnements anoxiques se fait par
fermentation méthanique et conduit a la libération de CH, et de CO,. Cette transformation, résumée par la
réaction: C.H,,0O, --> 3CO, + 3 CH,, nécessite les actions successives de quatre populations
microbiennes: (1) une microflore hydrolytique aérobie, anaérobie facultative ou stricte qui transforme des
polymeres en monomeres (glucides, acides gras, acides aminés); (2) une microflore fermentaire acidogene
anaérobie facultative ou stricte qui produit des acides gras volatils et organiques, des alcools, de 1’H, et du
CO, a partir des monomeres et des intermédiaires de fermentation (3); une microflore syntrophique ou
homoacétogene qui produit de 1’acétate a partir de certains de ces métabolites, et (4) la microflore
méthanogene sensu stricto qui nécessite une anaérobiose stricte et de faibles potentiels d’oxydo-réduction
(Eh < -200 mV) et utilise un petit nombre de substrats simples (H, + CO,, acétate, formate, méthanol,
méthylamines, diméthylsulfure et des alcools) pour produire du CH, (Garcia 1998).

Dans les sols et les sédiments, environ 66% du CH, est produit a partir de 1’acétate. Le reste résulte de
la réduction du CO, par H, (Takai 1970) et éventuellement du méthanol issu de la dégradation des
pectines des algues (Schink et Zeikus 1980).

Les méthanogenes sont probablement ubiquistes dans les sols. La méthanogénese peut étre rapidement
initiée dans les sols de forét et les sols arables par submersion (Mayer et Conrad 1990). Dans les rizieres,
les densités de méthanotrophes ne semblent que peu affectées par les alternances dessiccation-submersion
(Mayer et Conrad 1990) et varient peu au cours du cycle cultural (Joulian et coll 1997).

IEtapes de la fermentation méthanique !I

Polyméres organiques

l HYDROLYSE 1. Bacte_rles
hydrolytiques

Monomeéres

o V2 B
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N Propanol

Ethanol 3. Bactéries

Butyrate 2toas
homoacétogenes

P t
Lactgiglona J et syntrophes
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Groupes trophiques de bactérles méthanogénes (26 genres > 60 spp)

Hydrogénotrophes
(H; + CO;)

Formatotrophes
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Acétotrophes
(Acétate)

Méthylotrophes
(Composés méthylés)

Alcoolotrophes

Diapo

(2-butanol, 2-propanol...)

Cocci Batonnets Batonnets Sarcines
(15) (9) engainés (1) (1)
majorité majorité aucun peu
Tous les formatotrophes sont hydrogénotrophes
plusieurs plusieurs aucun aucune

2 espéces aucun tous toutes

4 genres aucun aucun toutes

Pas de formes strictes
peu peu aucun peu

Bactéries

Aérobies

Possédent la pMMO membranaire et certaines la sMMO soluble
Utilisent les composés en C1 comme seule source de C et d’énergie
Ubiquistes dans les sols et la rhizosphere des plantes aquatiques
Methylo- cystis, monas, coccus, bacter ...

CH30H _p HCHO
méthanol formal-

dehyde

2. MDH: Méthanol 4. Formate -
déshydrogénase déshydrogénase

2.2. Méthanotrophie

I1 existe deux formes d’oxydation du CH, dans les sols (Conrad et Rothfuss 1991, Bender et Conrad
1992). La premiere, dite de forte affinité, a lieu a des concentrations en CH, voisines de celles de
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I’atmosphere. Elle est apparemment ubiquiste dans les sols oxiques n’ayant pas été exposés a de fortes
concentrations de NH,* (Topp et Hanson 1991). Cette activité est faible et s’exprime en g CH, ha' jour™.
Les populations bactériennes responsables ne sont pas identifiées (Bender et Conrad 1992)

La seconde forme d’oxydation, dite de faible affinité, a lieu a des concentrations en CH, supérieures a
un seuil de 11- 40 ppm (Conrad et Rothfuss 1991). Elle est le propre des bactéries dites méthanotrophes
(Whalen et coll 1990, King et coll 1990) présentes dans les sols dont le pH est supérieur a 4,4 (Topp et
Hanson 1991) et qui utilisent le CH, comme seule source de C et d’énergie.

Les deux grands types d’oxydation du CHa4

« Oxydation du CHa4 de forte affinite
+ Agit aux concentrations atmosphériques de CH4 (seuil 10-40 ppmv)
+ Consomme le CH4 atmosphérique
+ Ubiquiste dans les sols exondés non exposés a NH4-N
Faible activité (g CH4 ha-'jour")
Microorganismes impliqués: inconnus

« Oxydation du CHs de faible affinité
+ = méthanotrophie au sens strict

+ Agit aux concentrations de CH4 supérieures a 10-40 ppmv
+ sols méthanogenes (rizieres, marécages, décharges ...)
+ sols incubés sous méthane

+ Forte activité (kg CH4 ha' jour-1)

+ Microorganismes impliqués: méthanotrophes

La disponibilité en O, est le facteur limitant leur activité. Dans les sols submergés, les méthanotrophes
se développent dans I’horizon oxydé du sol, dans la rhizosphere aérobie des plantes a aérenchyme , a
I’intérieur des racines et a la base des tiges des plantes aquatiques (King et coll 1990) dont le riz (Bosse et
Frenzel 1997). La méthanotrophie de faible affinité se développe in situ dans les sols méthanogenes
(rizieres, tourbieres, décharges..) ou la concentration du CH, dans I’eau intersticielle ou dans 1’atmosphere
des zones aérobies (premiers centimetres du sol) est supérieure au seuil de 11- 40 ppm (Bender et Conrad
1992). Cette activité se développe également dans les sols oxiques incubés sous une atmosphere
artificiellement enrichie en CH, (Bosse et Frenzel 1997). Les activités méthanotrophes de faible affinité
portent sur des concentrations en CH, trés supérieures a la concentration atmosphérique, sont élevées et
s’expriment en kg CH, ha™ jour™.

2.3. Relations entre méthanogenes et méthanotrophes

Méthanogenes et méthanotrophes sont ubiquistes dans les sols de riziere (Escoffier et coll 1997,
Joulian et coll. 1997) et probablement dans la majorité des sols. Leurs populations se maintiennent en
conditions défavorables, lors d’a-secs pour les méthanogenes anaérobies et lors de submersions pour les
méthanotrophes aérobies. Méthanogénes et méthanotrophes coexistent dans les rizieres ou leurs densités
sont corrélées. Les densités des méthanotrophes cultivables et la méthanotrophie potentielle sont
généralement supérieures aux densités de méthanogenes cultivables et a la méthanogenese potentielle
(Joulian et coll. 1997).
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Dans les sols submergés (rizieres et marécages), un trés fort pourcentage du CH, produit dans les
zones anaérobies est réoxydé dans les zones aérobies (Oremland et Culbertson, 1992, Sass et coll 1992) et
les variations d’émission sont attribuées majoritairement aux variations de méthanotrophie (King et coll
1990). Dans les rizieres, suivant la période du cycle cultural et les conditions d’irrigation, entre 0 et 97%
du CH, produit est réoxydé par les méthanotrophes. L’oxydation rhizosphérique est quantitativement la
plus importante et varie selon le stade de développement du riz (Denier van der Gon 1996). Environ 80 a
90% du CH, diffusant a travers I’interface oxydé sol-eau est consommé par les méthanotrophes (Conrad
et Rothfuss 1991). Au moment des pics de production et sous irrigation continue, environ 70 % du CH,
produit est oxydé (Sass et coll 1992).

2.4. Le transfert du méthane du sol a I’atmosphere

Dans les sols submergés non végétalisés, le transfert du CH, vers I’atmosphere se fait par diffusion et
sous forme de bulles. Dans les sols végétalisés et en particulier dans les rizieres, ces mécanismes
deviennent minoritaires et la majeure partie du CH, s’échappe a travers les plantes dont les lacunes
aériferes au niveau des feuilles, des tiges et des racines permettent les échanges gazeux entre le sol et
I’atmosphere (Schiitz et coll 1989b). L’émission vers 1’atmosphere se fait par transfert passif au niveau de
micropores sur les feuilles (Nouchi et coll 1994). Elle differe avec les variétés de riz (Shao & Li 1997)
sans doute a cause de différences morphologiques de 1’aérenchyme et de la porosité des racines (Singh S.
et coll 1998). Similairement, dans les marécages des zones tempérées, les plantes aquatiques a aérenchyme
sont responsables d’environ 90% du transfert du CH, vers I’atmosphere (Whitting et Chanton 1992).
Des variations nycthémérales de 1’émission peuvent étre observées en relation soit avec 1’ouverture des
stomates (Scirpus sp.), soit avec des phénomenes de convection liés a la température (Phragmites sp.,
Oryza sativa) (Vandernat et coll 1998).

3.  METHODOLOGIES

La production de CH, est généralement estimée a partir de sol incubés en anaérobiose. La
consommation de CH, in situ est généralement estimée en chambre close statique. Il existe d’autres
méthodes telles que I'utilisation du radon comme traceur (Duenas et coll 1994) et celle du méthylfluoride
(CH,F) qui inhibe I’oxydation du CH, et permet de quantifier in situ production et consommation
(Oremland et Culbertson 1992). Le potentiel méthanotrophe est estimé par incubation dans un dispositif
clos sous atmosphere enrichie en CH, (20% V/V) (Le Mer et coll 1996). L’interprétation des mesures de
méthanotrophie nécessite la connaissance des conditions d’incubation car la préincubation du sol sous
atmosphére enrichie en CH, induit une augmentation exponentielle de cette activité. On observe des
rapports de 10 a 200 entre les activités de sols de riziere réhumectés apres dessication et préincubés a des
concentrations en CH, de quelque ppmv (forte affinité) et ceux préincubés a des concentrations
supérieures (faible affinité) (Bender et Conrad 1992).

L’émission in situ de CH, par un sol est généralement estimée par la méthode de la chambre close
statique (Schutz et Seiler 1989). Une alternative est celle de la chambre “ouverte” dans laquelle on fait
circuler un courant gazeux de composition connue.

La forte variabilité des mesures est un probleme majeur. Les résultats doivent étre relativisés en
fonction des échelles spatiales et temporelles et de la sensibilité des méthodes, surtout pour les mesures de
CH, aux concentrations atmosphériques (Topp et Pattey 1997).

Une forte variabilité spatiale est caractéristique des activités microbiennes telluriques. Dans le cas de
I’émission de CH,, la variabilité est accrue par I’hétérogéneité des voies de diffusion. Les mesures de flux
de CH, dans des sols danois temporairement inondés ont des coefficients de variations de 166 a 1787 %
(Ambus et Christensen 1995). Une revue bibliographique (Minami 1995) présente 127 estimations
d’émission de CH, par des rizieres (36 références). Les valeurs vont de 0 2 80 mg CH, m™ h''. L’étude
des données montre une distribution log-normale (cv = 94%) avec une médiane de 9,6 mg CH, m™ h'' et
un intervalle de confiance a 95% de - 27% et +37%.
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L’émission de CH, présente des variations journalieres parfois tres importantes. La concentration de
CH, dans I’air au dessus d’une riziere peut passer de 23 ppmv en début de journée a 1.75 ppmv en cours
de journée (Seiler et coll 1984). Au cours du cycle cultural du riz, I’émission varie avec la disponibilité des
substrats, I’Eh du sol, les pratiques culturales et la croissance du riz. On observe des pics (1) aprés
incorporation de MO, (2) durant la phase de reproduction en relation avec une exsudation accrue, (3) a la
fin du cycle en relation avec la sénescence et 1’exfoliation racinaire accrue et (4) aprés la récolte lorsque la
dessiccation du sol et la formation de fentes de retrait libere le CH, piégé sous forme de bulles. Le plus
souvent, I’émission de CH, est plus élevée durant la seconde moiti€ du cycle (Huang et coll 1997, Singh
et coll 1998).

Les estimations de flux de CH, nécessitent donc un nombre de repetitions élevé et des mesures
intégrées a des intervalles de temps rapproches Pour obtenlr in situ une précision de 10% sur des
estimations de flux gazeux supérieurs a 0.15 mg m” jour' (CO, ou CH,) avec la méthode de la chambre
statique, entre 7 et 452 dispositifs sont nécessaires suivant les sites (Le%@art et coll 1994).

4. ESTIMATIONS DES ACTIVITES DANS DIFFERENTS TYPES DE SOLS

Les estimations présentées dans cette section sont obtenue a partir de données collectées dans 57
références présentant des valeurs individuelles ou aggrégées.

4.1. Méthanogénese
Les données sur la productlon de CH, concernent principalement des mesures sur de petlts
échantillons de sols de riziere (n = 45) dont les valeurs sont comprises entre 0 et 78 kg CHA* ha ]Olll‘
Dans les sols de riziere enrichis en paille (n=22), ces valeurs montent jusqu’a 128 kg CH ha jour'. Les
données sur les marécages et tourbieres (n=5) sont comprises entre 0 et 50 kg CH, ha™' jour.

4.2. Mcéthanotrophie

Les valeurs correspondant a une methanotrophle de forte affinité, mesurée dans des sols exondés, ont
des médianes inférieures & 10g CH, ha' jour. Les sols de forét sont probablement les puits de CH, les
plus efficaces; leur activité methanotrophe parfois élevée peut en partie s’expliquer par une act1V1te
méthanogene significative a partir des litieres (Keller et coll 1986). Les valeurs les plus faibles sont
obtenues dans les sols cultivés (Tableau 1).

Les sols qui ont le potentiel le plus élevé pour la méthanotrophie sont originaires de sites fréquemment
inondés ou engorges et ou une activite méthanogene significative est ou a pu se mettre en place (Nesbit et
Brlttenbeck 1992) et a engendré une activité méthanotrophe de faible affinité qui se chiffre parfois en kg
CH, ha'' jour. Il s’agit de sols de riziere, de tourbiere et de décharge (Whalen et coll 1990). Ces sols sont
generalement des sources de CH, malgré leur fort niveau de méthanotrophie.

Tableau 1: Méthanotrophie dans différents types de sols (g CH, ha™' jour™)

Environnement Nb de Mini Maxi Meédiane
données

Sols cultivés 13 0,00 866 5.5

Sols de prairie 7 1,75 485 6,5

Sols exondés non cultivés 6 0,10 228 8.3

Sols de forét 17 0,16 1659 9,9

Sols submergés 9 0 7x 10 172

Sols de couverture de décharge 3 7x10% | 1,7x10° | 4,5x 10°

4.3. Emission de méthane
Tableau 2: Emission de CH, dans différents types de sols (g CH, ha™' jour™)

Environnement Nb de Mini Maxi Médiane
données

Sols exondés temporairement engorgés 5 0 216 3

Environnement dulgaquicoles non végétalisés 5 0 10x 10° | 3x10°
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Environnements marécageux 11 0 17 x 10° 720
Tourbieres 4 6 2x 10° 433
Rizieres 23 1 29x 10° [ 3x 10’

Les émissions dans les sols exondés temporairement engorgés sont de I’ordre de quelque g CH ha!
jour. Dans les sols submerges les émissions les plus fortes (médiane: 3kg CH, ha' jour') sont
observées dans les rizieres ou la biomasse végétale importante fournit les substrats de la méthanogénese et
favorise le transfert du CH,, et dans les environnement dul¢aquicoles non végétalisés ou 1’absence de
végétation entraine une méthanotrophie réduite et une émission importante sous forme de bulles Dans les
environnement marécageux, on observe des émissions dont la medlane est de 700 g ha' jour'. Les
émissions sont plus faibles dans les tourbieres acides (médiane: 700 g ha™' jour™) (Tab. 2).

3. LES FACTEURS QUI AFFECTENT L’EMISSION DE METHANE

Les facteurs qui influencent I’émission de CH, par les sols sont ceux qui conditionnent (1) la diffusion
des gaz, et par suite les conditions d’oxydo-réduction (O,) et de transfert du CH,, , en particulier la teneur
en eau, la nature des argiles et la végétation, (2) les activités microbiennes en général : température, pH, Eh,
disponibilité du substat, propriétés physico-chimiques des sols, (3) la méthanogénese , en particulier la
compétition avec la dénitrification et la sulfato-réduction et (4) I’activité de la méthane-monooxygénase:
teneurs en O,, CH,, ammonium, nitrate, nitrite et cuivre ...

5.1. Propriétés physico-chimiques des sols

5.1.1. Teneur en eau

L’engorgement permet la mise en place de la méthanogénese dans les sols submergés et les horizons
inférieurs des sols humides. Dans les zones humides, I’émissions de CH, diminue rapidement avec la
profondeur de la nappe phréatique (Moore et Dalva 1993) et augmente avec 1’abondance des plantes
enracinées a aérenchyme, ces deux facteurs étant intercorrélés (Klinger et coll 1994, Shannon et White
1994). Les sols de prairie et des sols cultivés bien drainés peuvent, lorsqu’il sont temporairement
engorgés, devenir des sources de CH, (Wang et Bettany 1995).

Dans les sols exondés, la méthanotrophie augmente jusqu’a une valeur voisine de la capacité au champ
puis diminue rapidement lorsque la teneur en eau du sol augmente et que les transferts gazeux diminuent
(Le Mer et coll 1996, Lessard et coll 1994, Sitaula et al, 1995).

Les méthanotrophes conservant leur viabilité en anaérobiose, les sols alternativement submergés et
exondés peuvent avoir une forte activité méthanotrophe une fois drainés (Ambus et Christensen 1995).

5.1.2. Disponibilité en oxygene et Eh du sol

Dans les environnements méthanogenes la disponibilité en O, est le principal facteur limitant la
méthanotrophie car les méthanotrophes y sont toujours présentes (Joulian et al 1997) a des densités peu
affectées par I’état d’oxydation du sol. Les taux de méthanotrophie dans la riziere suivent 1’ordre:
rhizosphere, racines comprises > sol de surface > sol non rhizosphérique (Kumaraswamy et coll 1997).
Dans les marécages de Floride, la méthanotrophie est significative dans les sols de tourbiere qui
permettent une bonne diffusion des gaz, alors qu’elle est négligeable dans les sols compacts de marniere
(King et coll 1990).

Une baisse de I’Eh favorise 1I’émission de CH, (1) en augmentant la méthanogénese, (2) en réduisant la
méthanotrophie par diminution de la taille des racines et (3) en augmentant le transfert des gaz a travers les
plantes en favorisant la formation d’aérenchyme; une diminution de I’Eh de -200 a -300mV agmente de
10 fois la production et 17 fois I’ émission de CH, (Kludze et Delaune 1995).

5.1.3. Teneur en matiere organique

L’intensité des processus de réduction en sol submergé est liée a la teneur en matiere organique (MO)
et a la nature et la disponibilité des accepteurs d’électrons. L’Eh d’un sol de riziere riche en Fe actif et en
MO peut atteindre -200 mV en moins de 15 jours (Neue et Roger, 1994). A condition de considérer des
échantillons homogenes de sols (sols non salins [Garcia et coll 1974], sols a fort potentiel méthanogene
[Wang et coll 1993b]), on observe trés généralement une corrélation positive entre le potentiel
méthanogene et la teneur en MO du sol (Yagi et Minami 1990).
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5.1.4. pH

L’activité des méthanogenes telluriques, optimale au voisinage de la neutralité (Garcia, 1998) est tres
sensible aux variations de pH du sol (Wang et coll 1993a). Les méthanotrophes sont plus tolérantes aux
variations de pH que les méthanogenes (Dunfield et coll 1993) mais sont également sensibles a
I’acidification du milieu (Huitsch et coll 1994). Une adaptation des deux activités aux milieux acides est
possible. Production et consommation de CH, dans des tourbieres tempérées et subarctiques (pH 3,5 a
6,3) montrent des optima de 5,5 a 7.0 pour la méthanogenese et de 5.0 a 6.5 pour la méthanotrophie
(Dunfield et coll 1993). Les techniques d’écologie moléculaire employées dans des tourbieres (pH < 4,7)
montrent la présence de méthanotrophes acidophiles non cultivables sur les milieux classiques (Mc
Donald et coll 1996).

5.1.5. Texture et minéralogie du sol

Dans les sols submergés, la texture intervient sur (1) la mise en place de I’anaérobiose nécessaire a la
méthanogénese, (2) la protection de la MO vis a vis de la décomposition , (3) le transfert et le piégeage du
CH, produit dans le sol et (4) ’épaisseur du sol oxydé hébergeant les méthanotrophes.

Les sols argileux, mal drainés et aptes a ’anaérobiose, ne sont pas systématiquement les plus
favorables a I’émission de CH, car certaines argiles protegent la MO de la minéralisation et une forte
teneur en argile, favorisant la rétention de bulles de CH, dans le sol, diminue son émission (Sass et Fisher,
1994). Les sols de riziere riches en argiles gonflantes sont plus favorables a la méthanogénese que les sols
sableux, limoneux ou riches en kaolinites. Dans ces derniers, la densité augmente apres la submersion,
ralentissant les variations de pH et de Eh et la décomposition de la MO (Neue et coll 1990). L’émission
de CH, est nettement plus forte dans un sable limoneux calcaire que dans un sol argileux (Demer van der
Gon 1996) Dans les rizieres sableuses du Texas, les émissions saisonnieres de CH, (15 a 36 g m’ %)
augmentent avec la teneur en sable (19% a 32.%) (Sass et coll 1994).

5.1.6. Propriétés chimiques

Une forte teneur en Fe et Mn des sols, permettant une diminution rapide de I’Eh aprés submersion,
favorise la méthanogénese (Wang et coll 1993, Joulian et coll 1997) alors qu’un forte teneur en P
assimilable favorise la méthanotrophie (Joulian et coll 1997). Dans les sols de riziere sulfatés et sulfatés
acides, la compgétition entre méthanogenes et sulfato-réducteurs pour 1'H,, et la Plus faible productivité du
riz, sont la cause d’ une, emlss1on de CH, dix fois plus faible (2-4 mg m™> h") que dans des sols non
sulfatés (20-30 mg m™ h') (Yagi et coll 1994). La salinité affecte plus la méthanotrophie que la
méthanogénese (Denier van der Gon 1996).

5.2. Facteurs climatiques

Meéthanogenes et méthanotrophes ont des optima de température entre 30 et 40°C. La diminution de la
température du sol réduit rapidement I’activité des méthanogenes et des autres bactéries impliquées dans la
fermentation méthanique (Conrad et coll 1987). La méthanotrophie montre des tolérances plus étalées a la
température que la méthanogénese (Dunfield et coll 1993).

Dans les sols submergés des régions froides et tempérées, les variations saisonnieres d’émission de
CH, sont corrélées avec la température du sol (Klinger et coll 1994, Pulliam 1993). L’émission de CH,
par des marécages et tourbieres du Canada augmente de 6,6 fois entre 10 et 23 ° C (Moore et Dalva 1993)
Toutefois on observe encore des émissions mgmﬁcatlves (3 2 49 mg CH, m” jour') dans des
environnements engorgés sous la neige (Dise 1992).

Dans les sols exondés de forét tempérée, la méthanotrophie ne montre pas de variations entre 10 et
30°C (King et Adamsen 1992), elle peut étre affectée entre - 5 et 10 © C (Castro et coll 1995) mais ne
s’annule pas a des températures moyennes inférieures a 1°C (Sitaula et coll 1995).

5.3. Role de la végétation dans les sols submergés

Dans les rizieres, la présence de riz augmente de 4 a 5 fois I'émission de CH, (Lindau et Bollich 1993).
La quantité de CH, émise au cours du cycle cultural est corrélée positivement avec la biomasse végétative
aérienne et les parametres du rendement (Singh S. et coll 1998). Le C émis sous forme de CH,
correspond respectivement a environ 3% et 4,5% du C photosynthétique chez les variétés de riz a faible ou
fort potentiel d’émission de CH, (Huang et coll 1997).

Dans les zones marécageuses, les plantes a aérenchyme favorisent 1’émission en permettant le transfert
du CH, alors que les plantes sans aérenchyme réduisent son émission, en partie par oxydation
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rhizosphérique. Dans les zones colonisées par une végération enracinée, la proportion de CH, dans le
biogaz est plus faible (42-45%) que dans les zones sans végétation (60%), (Sorrell et Boon 1992) et les
émissions de CH, sont de 3 a 30 fois inférieures a celle des zones végétalisées adjacentes (Hamilton et al
1994), ce qui confirme le role de la rhizosphere dans 1’oxydation du CH,. Dans des tourbieres, avec une
nappe phréatique a -20 cm, on observe une faible consommation de CH, dans les zones de broussailles et
une émission dans les zones colonisées par des plantes a aerenchyme (Shannon et White 1994). De
meme, dans les toundras engorgées on observe pas d’émission de CH, en l’absence de végétation
vasculaire, montrant le fort potentiel méthanotrophe de la couche aérobie supérieure de ces sols (Torn et
Chapin 1993).

Les variations saisonnieres de I’émission de CH, dans les écosystemes tempérés submergés ou
engorgés sont liées aux cycles végétatifs des plantes a aérenchyme et de la végétation flottante non
enracinéee qui affecte I’oxydation du CH, (Kelley et coll 1995). Dans ces environnements, I’éclairement,
en permettant une photosynthese benthique, augmente 1’épaisseur du sol oxydé, donc I’oxydation du CH,
(King et coll 1990).

Dans les sols submergés, 1'émission de CH, est corrélée positivement avec la productivité végétale nette
dont environ 3% est réémis sous forme de CH,. L'augmentation de la concentration du CO,
atmosphérique, en augmentant la productivité des écosystemes, devrait également augmenter 1'émission de
CH, par les écosystemes méthanogenes (Whiting et Chanton1993).

5.4. Pratiques culturales

5.4.1. Effet de la gestion de I’eau dans les rizieres

La rlzlculture sous eau est la plus développée car plus productive (]usqu a 10 t ha') qu’en sol exondé
(0,52 4 t ha'). De nombreuse études montrent une diminution de 60% a plus de 90% de I’émission de
CH, quand les rizieres sont drainées une ou plusieurs fois au cours du cycle cultural (Sass et coll 1994 ,
Neue et coll 1996, Bronson et coll 1997, Kanno et coll 1997, ...). De courts drainages induisent la
formation de sulfate et de fer ferrique qui entrainent une compétition pour I’H, entre méthanogenes d’une
part et les sulfato-réducteurs et ferro-réducteurs d’autre part, et qui se traduit par une inhibition persistante
de la méthanogénese aprés resubmersion (Ratering et Conrad 1998).

La gestion de 1’eau entre cultures est aussi un facteur important. Une riziere laissée en jachere seche
émet moins de CH, pendant la culture suivante qu’une jachere inondée (Trolldenier, 1995).

5.4.2. Fertilisants organiques

Dans les rizieres, la majorité des études montrent qu’un apport de MO multiplie I’émission de CH, par
des facteurs de <2 a >9 (Bronson et coll 1997, Kanno et coll 1997; Lindau et Bollich 1993). La production
et ’émission de CH, diminuent avec le C/N du matériel incorporé.

Dans des sols cultivés oxiques et des sols de for€t, I’incorporation d’engrais vert peut réduire la
méthanotrophie de 40% (Nesbit et Breitenbeck 1992). Par contre les expériences de longue durée (140
ans) de la station de Rothamsted (UK) ne montrent pas d’effet inhibiteur a long terme d’une fertilisation a
base de fumier (Hutsch et coll 1993).

5.4.3. Fertilisants minéraux

Dans les rizieres, la fertilisation minérale, en augmentant la biomasse du riz, augmente 1’émission de
CH,. Les effets dépendent ensuite du type d’engrais, de la quantité utilisée et du mode d’application.
L’apport de nitrates et de sulfates provoque une compétition en défaveur des méthanogenes. En présence
de sulfates, H, et I’acétate sont utilisés préférentiellement par les bactéries sulfato-réductrices. En présence
de nitrates, H, est utilisé préférentiellement par les bactéries dénitrifiantes. Par rapport a une riziere non
fertilisée, ’augmentation d’émission de CH, résultant de 1’augmentation de la biomasse du riz par les
engrais minéraux est maximale avec de I’urée, intermédiaire avec du nitrate de potassium et minimale avec
du sulfate d’ammonium (Lindau 1994). De nombreuses expériences indiquent que le sulfate
d’ammonium diminue les émissions de 20 a 60% par rapport a I’urée (Kimura et coll 1992; Lindau, 1994,
Bronson et coll 1997, Cai et Coll 1997). La combinaison engrais organique-sulfate d’ammonium permet
de reduire de 58% 1’émission observée avec un engrais organique utilis€ seul et augmente les rendements
de 32% (Shao et Li 1997).

Une émission plus marquée lorsque les fertilisants azotés sont épandus en surface peut étre due en
partie a une inhibition de la méthanotrophie par I’ammonium (Conrad et Rothfuss, 1991).
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Le sulfate de calcium utilisé pour restaurer la fertilité de sols de riziere salins ou alcalins, diminue
I’émission de CH, de 30 a - 70% pour des apports de 12 10 t ha' (Lindau et coll 1998). Cette inhibition
semble etre indépendante de la fertilisation azotée et s’observe dans des rizieres recevant de 1’urée ou un
engrais vert (Denier van der Gon 1996). Par contre, 1’addition de sulfate peut se révéler néfaste pour le riz,
en favorisant la sulfato-réduction.

Dans les sols exondés, 1’application d’azote minéral se traduit souvent par un effet inhibiteur de
I’oxydation du CH, atmosphérique. L’inhibition varie en fonction de la nature des engrais

Une inhibition partielle ou totale par I’ammonium est rapportée par de nombreux auteurs, dans des sols
cultivés (Conrad et Rothfuss 1991; Kightley et coll 1995; Kumaraswamy et coll 1997; Hutsch et coll 1994
....), des sols de forét (Castro et coll 1995, Sitaula et al 1995) et des sols de décharge (Kightley et coll
1995). Cette inhibition agit par compétion entre le CH, et I’ammonium et par accumulation de nitrite
toxique (King et Schnell 1994). Elle persiste apres I’arrét de la fertilisation (Nesbit et Breitenbeck1992,
Hutsch et coll 1994). Dans les sols de forét, on observe également une corrélation négative entre
I’oxydation du CH, et la teneur en N assimilable (Sitaula et al 1995). L’urée, qui est ammonifiée, exerce
aussi des effets inhibiteurs significatifs, par exemple de 5 a 20 fois dans des sols de pinede (Castro et coll
1994). Dans des sols de tourbiere drainés et fertilisés, on observe une inhibition rapide de la
méthanotrophie avec un effet plus marqué du NH,Cl que du KNO, et de I’urée (Crill et coll 1994). Dans
les sols cultivés, une fertilisation a base de nitrates ne semble pas affecter 1’oxydation du CH,
atmosphérique (Hutsch et coll 1994, Willison et al 1995, Nesbit et Breitenbeck1992).

Les expériences de longue durée de la station expérimentale de Rothamstead (UK) permettent de
classer le potentiel méthanotrophe des sols cultivés dans I’ordre forét > paturages > sols cultivés (Willison
et al 1995), montrant une corrélation négative avec I’intensité de la fertilisation azotée minérale. Une
comparaison de 13 sols d’origine identique sous forét ou mis en culture montre que la mise en culture a
diminué le potentiel d’oxydation du CH, d’environ 60% (Dobbie et coll 1996).

5.4.4. Autre pratiques culturales

Dans des sols cultivés exondés, le semis direct sans travail du sol augmente de 6 a 8 fois 1’oxydation
du CH, atmosphérique par rapport au sol labouré (Hutsch 1998) alors que le compactage du sol par les
engins agricole peut la réduire de moitié (Hansen et coll 1993). La réduction de la consommation de CH,
des sols exondés mis en culture peut résulter de la destruction de niches microaérophiles et de I’horizon
de surface enrichi en MO qui se développent dans les sols non cultivés (Hiitsch et coll 1994).

6. LES VOIES DE REDUCTION POSSIBLES

6.1. Sols méthanogenes cultivés (rizieres)

Les stratégies de réduction de I’émission de CH, par les rizieres peuvent s’orienter vers (1) I’inhibition
de la méthanogénese, (2) la stimulation de I’oxydation du CH, et (3) la limitation du transport du CH, par
la plante. Les techniques potentielles font appel a la gestion de I’eau et des nutriments, a la sélection
variétale et éventuellement a des inhibiteurs sélectifs.

Le drainage répété des parcelles au cours du cycle cultural est la méthode la plus efficace pour réduire
I’émission de CH,. Bien conduite, cette pratique n’affecte pas le rendement en riz (Sass et coll 1992) Des
a-secs de quelques jours favorisent I’ancrage des jeunes pieds de riz en début de cycle, la croissance lors
du tallage et la minéralisation de 1’azote du sol. Ils diminuent I’accumulation de composés toxiques dans
le sol au cours du cycle et aident a controler le développement des vecteurs de maladies humaines (Roger
1996). Des extrapolations indiquent que I’introduction d’a-secs dans 33% des rizieres mal drainées de
Chine reduirait de 10% les émissions agricoles de CH, (9.9 +/- 3.0 Tg) de ce pays (Kern et coll 1997).
Par contre, cette pratique consomme 2 a 3 fois plus d’eau que la submersion continue (Sass et coll 1992).
Elle augmente les taux de nitrification et les pertes d’azote par dénitrification et favorise 1’émission de
N,O, gaz a effet de serre, lors de la remise en eau (Bronson et coll 1997, Cai et coll 1997, Ratering et
Conrad 1998). Enfin cette pratique nécessite un bon planage des sols et une maitrise de 1’eau qui ne sont
disponibles que dans un pourcentage modeste des rizieres submergées (Kern et coll 1997).

Les pratiques de fertilisation aptes a réduire 1’émission de CH, et adoptables par les riziculteurs sont:
(1) la combinaison des engrais organiques avec de I’engrais azoté; (2) 1’utilisation préférentielle d’engrais
sulfatés lorsqu’ils ne risquent pas de générer une sulfato-réduction toxique pour le riz et (3)
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I’enfouissement des engrais, qui combine de nombreux autres avantages tels que la diminution des pertes
d’azote par volatilisation, la non inhibition de la fixation d’azote photo-dépendante et la diminution des
populations de vecteurs de maladies humaines (Roger 1996)

Le fait que I’acétylene apporté sous forme de carbure de calcium encapsulé, augmente les rendements
en riz de 30% par son effet inhibiteur sur la nitrification (Banerjee et coll 1990) mais diminue également
de 35% I’émission de CH, , offre des perspectives intéressantes pour une utilisation pratique.

Des différences variétales d’émission de CH, de prés de 500% ont été observées. Toutefois certaines
des caractéristiques variétales aptes a réduire I’émission de CH, (faible exsudation, biomasse racinaire
réduite, aérenchyme peu développé) (Shao et Li 1997) sont a I’opposé de celles souhaités pour favoriser la
fixation d’azote associée au riz et son aptitude a croitre et utiliser 1’azote du sol en conditions de
submersion.

6.2. Sols cultivés exondés
Les sols exondés sont des puits potentiels de CH,. L’apport direct ou indirect d’ammonium dans les
sols cultivés, de prairie et de forét y produit une inhibition persistante de la capacité a oxyder le CH,
atmosphérique. Il serait donc souhaitable d’y utiliser préférentiellement une fertilisation organique
(Hutsch et coll 1993) et/ou a base de nitrates (Willison et al 1995) qui n’affectent pas le potentiel
méthanotrophe des sols.

6.3. Sols non cultivés

Les sols méthanogenes non cultivés sont pratiquement des «sites orphelins». D’une facon générale, les
mesures aptes a diminuer 1’émission de CH, dans les environnement méthanogenes naturels ou a
favoriser la consommation de CH, dans les sols exondés non cultivés ne peuvent étre prises en charge que
comme effet secondaire d’une mesure ayant un impact économique plus significatif a court terme. Par
exemple, I’assainissement de marais impaludés ou le drainage et mise en culture de tourbieres diminuent
I’émission de CH, . La revégétalisation par fertilisation de landes acides infertiles, a activité méthanotrophe
négligeable, peut augmenter cette activité par le développement d’une végétation herbacée (Kruse et
Iversen 1995).

Bien évidemment les techniques destinées a réduire la concentration de CH, atmosphérique qui sont
adoptables dans les sols cultivés submergés et exondés, doivent se traduire par un bilan positif pour
I’agriculteur, ce qui limite considérablement la portée pratique des méthodes potentielles.

7.  UN BILAN DANS LES SOLS ?

Les bilans d’émission de gaz a effet de serre par les sols sont confrontés a

(1) la trés grande variabilité spatiale, journaliere, saisonniere et annuelle des mesures, (2) les difficultés
méthodologiques dans la mesure in situ de consommation ou de production aux faibles concentrations de
ces gaz, (3) 'imprécision des estimations quantitatives des différents types d’environnements et (4)
I’absence d’estimations dans certains types d’environnements.

C’est sans doute ce qui explique que les estimations des bilans globaux d’émission de méthane par les
sols et les principales sources n’ont que peu varié au cours des dix dernieres années et que les fourchettes
d’estimation ne se sont pas réduites (Tab. 3).

Tableau 3: Estimations d’émissions et de consommation de (Tg/an) pour des environnements
sélectionnés.

Auteurs Cicerone et Tyler Reeburg Lelieveld IPCC

Oremland,1988 1991 et coll 1993 et coll 1993 1994
Milieux submergés naturels [115 (100 - 200) (120 - 200) 115 130 (60 - 200)[ 115 (55 - 150)
Rizieres 100 (60 - 170)| (70 - 170) 100 95 60 (20 - 100)
Ruminants 80 (65 - 100) | (80 - 100) 80 80 (60 - 100) | 85 (65 - 100)
Termites 40 (10 - 100) | (25 - 150) 20 10 (5 -15) 20 (10 - 50)
Décharges 40 (30 - 70) (5-70) 40 50 (25 -75) 40 (20 - 70)
Sols exondés Non estimé | Non estimé| -10 -30 (-5 -55)
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Tableau 4: Estimation grossiere des productions journalieres moyennes dans les sols francais™

Surface Activité mediane Bilan
Sols exondés km” g CH, ha”' j~ tCH, j"
Total terres cultivées fertilisées 180500 -5,5 -99
Prairies et paturages permanents 115000 -6,5 -75
Terre agricoles non cultivées 35810 -8,3 -30
Foréts 127850 9.9 -127
TOTAL 639660 -330
Sols inondées hors zones maritimes
Rizieres 166 3000 50
Marais maraichers 80 720 6
Roselieres 300 730 22
Tourbieres 300 433 13
Sols humides a engorgement temporaire
Prairies humides 10000 3 3
Landes humides 200 3 0,06
Boisements humides 2500 3 0,75

* Les activités sont celles des tableaux 1 et 2. Les estimations de surfaces sont tirées de I’Encyclopedia Universalis et de
Barnaud 1998.

Une estimation extrémement grossiere du bilan de CH4 sur les sols en France (Tab. 4) montre que les
sols cultivés (-274 t CH, j') et I’ensemble des sols (236 t CH, j') sont un puits de méthane qui ne
consomme toutefois qu’un faible pourcentage du méthane anthropique résultant des activités agricoles
(élevage) et industrielles.
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