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Abstract: 

The modelling of the continuous exchange of carbon (C) and nitrogen (N) 

published previously in the literature is little focused on the functional role of micro-

organisms. Concerning plant covers, this modeling was mostly performed in sole crop 

systems and poorly investigated under field conditions at the farm scale, in which 

evidence was lacking for intercropping. This work focus on the mechanistic 

modelling approaches based on the ecological functioning of microbial biomass 

(MB), in order to quantify the daily exchange of C and N between plant organs, 

micro-organisms, rhizobial symbionts, soil compartments and atmosphere. The 

MOMOS model was validated on C and N data collected from common bean 

(Phaseolus vulgaris L. cv. El Djadida)/ maize (Zea mays L. cv. Filou) intercropping 

system. Experiment was performed with two field sites chosen with farmers to 

represent two contrasted phosphorus (P)-soil conditions. Results show that all C and 

N exchanges were successfully predicted at 5% significance, they are often varied 

depending on the phenological stages, and so more during the flowering stage. The 

optimized C allocations from photosynthesis to root were contributed to increase both 

grain yield and N grain for intercropped maize. C and N stocks in common bean 

nodules were lower in intercropping than in sole crop. This was associated with the 

decrease of total N2 fixation by intercropped common bean, in particular in high P-

soil. However, the optimized rate of N fixation was greater in intercropping than in 

sole cropping system where P is limited in the soil. The most of C loss from soil was 

found mainly transferred by microorganisms to the atmosphere. It was significantly 

minimized in intercropped plots, in order to improve C use efficiency by living 

microorganism. These results uncover the strong link between N and C stocks, 

confirming the robustness of MOMOS equations that were newly formulated and 

checked in this thesis. The present agroecological modelling demonstrated the 

functional role of microbial biomass, in the growth of the mixed crop and symbiosis 

interaction, in order to predict better the daily C and N exchange flows between plant 

organs, soil compartments and atmosphere. 

Keywords: Intercropping; Micro-organisms; plant symbionts; Mechanistic 

models; Continuous exchange  



  

Résumé : 

La modélisation de l'échange continu de carbone (C) et d'azote (N) publiée 

précédemment dans la littérature est peu focalisée sur le rôle fonctionnel des micro-

organismes. En ce qui concerne les couvertures végétales, cette modélisation a été 

principalement réalisée dans des systèmes de culture unique et mal étudiée dans des 

conditions de terrain à l'échelle de l'exploitation, où les preuves faisaient défaut pour 

les cultures associées. Ces travaux portent sur les approches de modélisation 

mécaniste basées sur le fonctionnement écologique de la biomasse microbienne (MB), 

afin de quantifier les échanges quotidiens de C et N entre les organes végétaux, les 

micro-organismes, les symbiotes rhizobiens, les compartiments du sol et l'atmosphère. 

Le modèle MOMOS a été validé sur les données C et N collectées à partir d'un 

système de culture associée d’haricot commun (Phaseolus vulgaris L. cv. El Djadida) 

/ maïs (Zea mays L. cv. Filou). L'expérience a été réalisée avec deux sites de terrain 

choisis avec des agriculteurs pour représenter deux conditions contrastées du sol au 

phosphore (P). Les résultats montrent que tous les échanges de C et N ont été prédits 

avec succès à une signification de 5%, ils sont souvent variés en fonction des stades 

phénologiques, et particulièrement pendant la phase de floraison. Les allocations 

optimisées de C de la photosynthèse à la racine ont contribué à augmenter à la fois le 

rendement en grains et en N pour le maïs en association. Les stocks de C et N dans les 

nodules de haricots communs étaient plus faibles en culture mixte  qu'en culture 

unique. Ceci était associé à la diminution de la fixation totale de N2 par le haricot 

commun qui se trouve en association avec maïs, en particulier dans les sols riches en 

P. Cependant, le taux optimisé de fixation de N était plus élevé en culture associée 

qu'en culture unique où le P est limité dans le sol. La majeure partie de la perte de C 

du sol a été principalement transférée par les micro-organismes dans l'atmosphère. 

Elle a été considérablement minimisée dans les parcelles de culture associée, afin 

d'améliorer l'efficacité d'utilisation du C par des microorganismes vivants. Ces 

résultats révèlent le lien étroit entre les stocks de N et de C, confirmant la robustesse 

des équations MOMOS nouvellement formulées et vérifiées dans cette thèse. La 

modélisation agroécologique actuelle a démontré le rôle fonctionnel de la biomasse 

microbienne, dans la croissance des cultures mixtes et les interactions symbiotiques, 

afin de mieux prédire les flux quotidiens d'échange de C et N entre les organes 

végétaux, les compartiments du sol et l'atmosphère.  

Mots clés: culture associée ; Micro-organismes ; Modèles mécanistes; 

Échange continu.



  

  

  : الملخص

المنشورة سابقاً تركز قلیلاً على الدور الوظیفي للكائنات الحیة  (N) والنیتروجین (C) إن نمذجة التبادل المستمر للكربون

فیما یتعلق بأغطیة النباتات ، تم إجراء ھذه النمذجة في الغالب في أنظمة المحاصیل الفردیة وتم التحقیق فیھا بشكل  .الدقیقة

یركز ھذا العمل  .على الزراعة البینیة  دراسات سیئ في ظل الظروف المیدانیة على نطاق المزرعة ، حیث لم یكن ھناك

) ، من أجل تحدید التبادل الیومي MBالأداء البیئي للكتلة الحیویة المیكروبیة ( على مناھج النمذجة المیكانیكیة القائمة على

التربة والجو. تم التحقق من صحة  كوناتبین أعضاء النبات ، والكائنات الدقیقة ، والمتعایشات الجذریة ، وم Nو  Cلـ 

 .Phaseolus vulgaris L( لفاصولیال التي تم جمعھا من نظام الزراعة البینیة Nو  Cعلى بیانات  MOMOSنموذج ال

cv. El ) الجدیدة) / الذرةZea mays L. cv. Filou(مع اختیارھما تمحیث ، حقلیین موقعین مع التجربة إجراء تم .و 

 بنجاح بھا التنبؤ تم N و C التبادلات جمیع أن النتائج أظھرت ).P( الفسفور من متباینتین تربة حالتي لتمثیل المزارعین

معملات  ساھمت. الإزھار مرحلة خلال أكثر وھكذا ، الفینولوجیة المراحل على اعتمادًا تتنوع ما وغالباً ،٪  5 أھمیة عند

 خاصة لذرةالموجود في حبة ا N و الحبوب محصول من كل زیادة في روالجذ إلى الضوئي التمثیل من المثلى C نقل ال

 .ةالوحید راعةبالز مقارنة المشتركة زراعة في أقل العادیة الفاصولیا عقیدات في N و C مخزون كان .الزراعة البینیة في

 كان ، ذلك ومع. العالیة P تربة في سیما لا ، الفاصولیا زراعة طریق عن N2 تثبیتل إجمالي بانخفاض مرتبطاً ھذا كان

 في محدودًا الفسفور یكون حیث الوحید الزراعة نظام في منھ البینیة الزراعة في أكبر النیتروجین لتثبیت الأمثل المعدل

 .الجوي الغلاف إلى الدقیقة الحیة الكائنات طریق عن أساسي بشكل التربة من الكربون فقدان معظم على العثور تم .التربة

 .الدقیقة الحیة الكائنات طریق عن C استخدام كفاءة تحسین أجل من البینیة، الزراعة في كبیر بشكل تصغیره تم حیث

 صیاغتھا تمت التي MOMOS معادلات متانة یؤكد مما ، C و N مخزون بین القوي الارتباط عن النتائج ھذه تكشف

 نمو في ، المیكروبیة الحیویة للكتلة الوظیفي الدور الحالیة البیئیة الزراعیة النمذجة أظھرت .الورقة ھذه في حدیثاً وفحصھا

 النبات أعضاء بین N و C للتبادل الیومیة بالتدفقات أفضل بشكل التنبؤ أجل من ، التكافل وتفاعل المختلط المحصول

 .الجوي والغلاف التربة ومقصورات

 .تمرالمس التبادل ؛یةمیكانیك نماذج النبات؛ مع المتعایشین الدقیقة؛ الكائنات ؛المشتركة زراعة: المفتاحیة الكلمات

 

 

 

 

 

 

 

 


