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RESUME

L'étude a été réalisée en vue d'optimiser le potentiel d'organisation d'azote lié a la
décomposition des pailles afin de minimiser les pertes de nitrate par lixiviation pendant la
période d'interculture. Les dynamiques du carbone et de l'azote ont été étudiées
simultanément au cours des deux périodes d'interculture: 1990-91 et 1991-92.

Deux modalités de paille (avec et sans paille) en interaction avec trois modalités de
travail du sol et mode de broyage ont été comparées. Dans la premiére campagne d'étude,
la décomposition des résidus a été suivie aprés incorporation de la paille en grande parcelle
et en sachet de polyéthyléne. Au cours de la deuxieéme campagne, la décomposition de la
paille et l'organisation de l'azote ont été suivies dans des parcelles délimitées par des
cylindres recevant des pailles marquées 13C et de l'azote minéral marqué 15N. Un
traitement recevant des apports d'eau et d'azote a été également mené en grande parcelle.

Nous avons observé que la taille des résidus et la surface de contact "sol-résidu”
sont les facteurs qui expliquent la plus grande partie des différences entre les traitements
étudiés. En effet, l'incorporation des pailles finement broyées au rotavator a conduit 2 une
décomposition plus rapide que l'incorporation au cover-crop des pailles grossiéres, et
surtout que 1'absence de travail du sol (paille fine laissée en mulch). Par contre, l'effet de la
taille initiale des résidus ne se fait plus sentir aprés six mois environ de décomposition. Le
traitement recevant des apports d'eau et d'azote a permis a2 démontrer que ces deux facteurs
ont un effet important sur la décomposition et l'organisation d'azote et sont souvent
limitants de I'activité des micro-organismes décomposeurs en condition de plein champ.

L'organisation nette d'azote est synchrone de la décomposition de la paille et varie
selon les années d'études. Nous avons observé que l'organisation nette d'azote est plus
élevée lorsque la paille est incorporée au sol que lorsque la paille est laissée en surface.
L'organisation nette d'azote observée au cours de cette étude a ét€ cependant nettement
inférieure au potentiel d'organisation d'azote mesuré en conditions expérimentales de
laboratoire. D'une maniére générale, si l'on veut se rapprocher du potentiel maximal
d'organisation avant la reprise du drainage, il est nécessaire de favoriser la décomposition

initiale des pailles en fin d'ét€ et en automne particuli€érement.

Mots clés: Azote minéral, décomposition, minéralisation, organisation, 13C et 15N.



SUMMARY

The study was conducted to optimise the nitrogen potential immobilisation in
relationship to straw decomposition to minimise the nitrate leaching during the inter crop
season. The dynamics of carbon and nitrogen have been studied simultaneously for two
inter crop season: 1990-91 and 1991-92.

Two straw treatments (with and without straw) in relationship to three manners of
soil tillage and the straw grinding method was compare. In the first study, the residue
decomposition was measured after incorporation of straw in the field plots and in the
polyethylene bags. In the second study, the straw decomposition and nitrogen
immobilisation were observed in a confined area utilising the cylinders which received the
wheat straw labelled (13C) and mineral nitrogen labelled (15N). A treatment with irrigation
and nitrogen mineral application was also conducted in the field plots.

We found that the size of residue and the surface of contact between soil and
residue are important factors determining the difference between the treatments studied.
Indeed, the incorporation of the finely ground residue by rototiller caused a more rapid
decomposition than incorporation of coarse straw residue by disk, and more rapid in the
absence of any soil tillage as well. Conversely, the effect of the initial straw size is not
important six month after soil incorporation. The treatment which received an irrigation
and mineral nitrogen application proved that these two factors have an important effect on
decomposition and nitrogen immobilisation. Water and mineral nitrogen limits the straw
decomposition by micro-organisms in the field.

The nitrogen immobilisation is synchronous with straw decomposition and varied
between the study years. We found that net nitrogen immobilisation is more important
when the straw is incorporated into the soil than when it was left on the soil surface.
However, net nitrogen immobilisation during this study was inferior to potential nitrogen
immobilisation observed in laboratory experiments. In general, if we want to approach the
maximal potential immobilisation before the leaching period, it is necessary to optimise
the initial straw decomposition in late of summer and autumn particularly.

Keys words: Mineral nitrogen, decomposition, mineralisation, immobilisation, 13C and

I5N
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’ INTRODUCTION ,




INTRODUCTION GENERALE

L'analyse de I'évolution des teneurs en nitrate des nappes phréatiques utilisées pour
la consommation montre que les teneurs ont trés nettement augmenté depuis 10, 20 ou 30
ans dans de nombreux captages, et que cette évolution n'est pas encore stabilisée. Le seuil
de potabilité fixé a 50 mg de nitrate par litre est dépassé de plus en plus fréquemment. Ces
tendances sont particuli¢rement nettes dans les régions de culture intensive pour lesquelles
la pollution d'origine agricole n'est plus a démontrer. Des augmentations de l'ordre de 1 & 2
mg de nitrate par litre et par an sont fréquentes dans des captages alimentés essentiellement

par des zones agricoles.

Les engrais azotés sont trés souvent suspectés d'étre la cause directe de la pollution
nitrique: tout excés d'azote par rapport a la capacité d'absorption du peuplement végétal
serait tdt ou tard entrainé en profondeur et lessivé (Machet et al. 1990). Ce mécanisme de
pollution directe n'est pas en jeu, comme le montrent les études réalisées avec des engrais
marqués A l'azote 15 (Powlson, 1988; Mac Donald et al., 1989). Ces études faites au
champ ou en cases lysimétriques (Remy et Viaux, 1980; Dowdell et Webster, 1980;
Powlson et al., 1985; Mary, 1988; Recous, 1988; Denys et al. 1990) montrent que les
pertes d'engrais pendant la culture, les quantités présentes sous forme minérale 2 la récolte
et les pertes d'engrais pendant I'hiver sont toutes trés faibles, inférieures 2 5 kg N ha-! dans
les situations conduites avec une fertilisation azotée raisonnée. Par contre tout excés de
fertilisation azotée peut conduire 2 laisser dans le sol des quantités importantes d'azote
minéral 2 la récolte, comme le montrent les résultats de Chaney (1990).

Par ailleurs, I'observation de dynamiques d'évolution de l'azote minéral pendant
l'automne et l'hiver met en évidence l'importance des pertes de nitrate liées a la
minéralisation de la matiére organique du sol aprés récolte et a l'entrainement de ces
nitrates par les pluies hivernales (Machet et Mary, 1989). Cette minéralisation d'azote de
fin d'été et d'automne est un processus inévitable qui conduit a la production en surface et a
la migration de plusieurs dizaines de kg d'azote minéral. Cette minéralisation est suffisante
a elle seule pour engendrer une pollution nitrique. En outre, les entrées croissantes d'azote
de synthése dans les syst¢mes de culture semblent favoriser la pollution nitrique de fagon
indirecte 3 moyen terme, en stimulant le renouvellement de I'azote organique du sol et en
particulier la minéralisation automnale, comme cela a ét¢ démontré dans les essais de
longue durée a Rothamsted (Johnston et Jenkinson, 1989; Mary, 1990).

Bien raisonner la fertilisation en utilisant la méthode du bilan prévisionnel (Rémy

et Hébert, 1977) est donc une condition nécessaire mais non suffisante pour maitriser la



pollution. Il faut donc impérativement maitriser la production de nitrate par le sol en
période d'interculture en vue de ramener le niveau de concentration des eaux de drainage 2

des valeurs acceptables inférieures 2 11 mg N I-1.

Trois techniques de contrle du nitrate au cours de la période inter culture sont
envisageables 4 I'heure actuelle: l'implantation de cultures intermédiaires, I'utilisation
d'inhibiteurs de nitrification et une meilleure gestion des résidus de récolte.

L'implantation de cultures intermédiaires est incontestablement efficace (Denys et
al., 1990; Guiraud et al. 1990). Cependant il faut viser des productions de matiéres séches
peu importantes si on veut €viter les problémes de non reconstitution de la réserve en eau
du sol. La destruction du couvert avec restitutions au sol des résidus, conduit & I'apport au
sol de quantités non négligeables d'azote. Il est alors nécessaire de prévoir la
décomposition de ces résidus afin d'éviter une diminution de la disponibilité en azote
minéral pour la culture suivante - en raison d'une compétition pour l'azote entre les
cultures de printemps et l'organisation liée & la décomposition du résidu.

L'intérét des inhibiteurs de nitrification pour retarder la production du nitrate a été
démontrée en conditions contrdlées mais son application 2 l'automne, en plein champ et
son efficacité dans l'ensemble de la couche travaillée ne semble pas réaliste. L'action des

produits commercialisés actuellement est souvent trop bréve.

L'amélioration de la gestion des résidus de récolte parait intéressante et
économiquement viable. Il s'agit de mieux valoriser le potentiel de blocage du nitrate sous
forme organique par la microflore du sol au cours des processus de décomposition des
résidus de récolte. La décomposition est en effet assurée par les micro-organismes
hétérotrophes du sol qui utilisent le carbone organique pour satisfaire leurs besoins
énergétiques et de croissance. Les "besoins" en azote des micro-organismes peuvent &tre
trés importants, de sorte que la décomposition des résidus végétaux dans le sol
s'accompagne toujours d'une organisation d'azote minéral du sol, méme pour les résidus

riches en azote.

En conditions de laboratoire, l'organisation microbienne a été€ démontrée (Miiller et
Mary, 1981; Guiraud, 1984; Darwis, 1990). Pour des pailles de blé, par exemple, le
potentiel d'organisation que I'on peut mesurer au laboratoire atteint environ 15 kg d'azote
minéral par tonne de paille (Nommick, 1962; Powlson et al., 1985; Recous et al, 1993).
L'azote organisé est prélevé sur le stock d'azote minéral du sol et provient en partie aussi

de I'azote organique contenu dans le résidu végétal (Mary, 1987; Robin, a paraitre).



Une gestion adaptée des résidus de récolte pourrait constituer un moyen de piéger
temporairement ['azote minéralisé au cours de la phase d'inter-culture et donc de minimiser
les pertes de nitrate. Trés peu de travaux cependant se sont attachés a quantifier cet effet au
champ. Par ailleurs, les données bibliographiques obtenues en conditions de plein champ
semblent trés en dessous du potentiel observé en conditions de laboratoire. Selon Jarvis et
al. (1989), lincorporation de la paille pourrait permettre de réduire les pertes par
lixiviation de 10 2 50 kg N ha-l; d'aprés les résultats de Taureau (1987), l'économie

pourrait étre de l'ordre de 50 kg N ha-1.

Ce constat ainsi réalisé, le manque de références au champ nous ont conduits 2
engager le travail de thése présenté ici. L'objectif de ce travail est de mieux préciser l'effet
de différentes techniques d'enfouissement et de décomposition des pailles sur I'évolution
de I'azote minéral du sol et de définir des stratégies de gestion optimale des pailles pour
minimiser les pertes par lixiviation du nitrate pendant I'inter-culture.

Les modalités différentes de gestion des pailles vont modifier considérablement la
vitesse de décomposition des résidus et la dynamique de 1'azote qui est associée 2 cette
décomposition. Tout le probléme consiste & faire coincider, par un itinéraire technique
adapté, la phase intense de décomposition avec la phase de minéralisation automnale, en
s'appuyant sur une meilleure caractérisation des facteurs qui contrblent la décomposition

des pailles et 1'organisation de 1'azote minéral au champ.
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LA DECOMPOSITION DES RESIDUS ET LA DYNAMIQUE
DE L'AZOTE ASSOCIEE

La décomposition est un processus important dans le cycle des éléments nutritifs,
Au cours de la décomposition d'un résidu - résidu céréalier, par exemple-, il y a une
relation étroite entre la dynamique du carbone et celle de l'azote. 11 est donc essentiel de
bien connaitre les facteurs de variation de la décomposition et quantifier leur effet pour
pouvoir comprendre et prévoir la dynamique de 1'azote dans le sol.

C'est pour cela que cette partie est consacrée a la connaissance des mécanismes de
la décomposition des résidus végétaux, aux principaux facteurs qui font varier cette
décomposition et & la liaison entre dynamique du carbone et dynamique de l'azote
minéral dans le sol.

1. LES MECANISMES DE LA DECOMPOSITION

La décomposition est un processus complexe qui peut étre défini briévement,
comme la modification de I'état initial d'une ressource organique sous l'influence de
facteurs biotiques et abiotiques (Swift et al., 1979), selon trois processus principaux:
lessivage, fractionnement, dégradation (catabolisme). Ces processus entrainent une
diminution de masse et une modification de la composition chimique des résidus qui
peuvent étre ou non accompagnés de processus de fragmentation (Stroo et al., 1989).

Le lessivage est un processus abiotique au cours duquel la fraction soluble est
entrainée par I'eau. En conséquence, cette action peut conduire a la migration des fractions
solubles en profondeur dans le sol (Schreiber et McDowell, 1985; Schreiber, 1985).

Le fractionnement peut &tre dii 4 la consommation des résidus par les organismes
du sol et en particulier la faune tellurique. Ces organismes peuvent, par leurs fonctions
d'ingestion et de digestion, modifier la taille et la composition chimique des résidus. Nerf
(1957) cité par Toutain (1987) a montré qu'un morceau d'aiguille de résineux, aprés
consommation par un nématode, voyait sa surface multipliée par 10.000. Les auteurs
suggérent que le fractionnement des résidus fasse apparaitre de nouvelles surfaces sur



lesquelles la microflore intervient (Hanlon et Anderson, 1980). La fragmentation peut
aussi étre due aux actions de gel-dégel ou de dessication-réhumectation.

La dégradation (catabolisme) est un processus essentiellement réalisé par la
microflore du sol. Les principaux décomposeurs capables de dégrader complétement les
composés carbonés sont les champignons, alors que les bactéries semblent intervenir sur
les composés solubles (Mary et al. 1993) et les métabolites microbiens issus de la
décomposition. Avec leurs hyphes, les champignons possédent un avantage parce qu'ils
peuvent pénétrer dans le lumen des résidus 2 travers la cuticule.

La premiére étape de la décomposition est une dépolymérisation des molécules
complexes qui aboutit & la production de monomeres ou de diméres (sucres, disaccharides,
acides aminés, dipeptides etc.) qui sont ensuite absorbés par les niicro-organismes pour
étre assimilés ou minéralisés (production de CO»).

L'assimilation du carbone entraine simultanément une assimilation d'azote minéral
et permet la croissance de la biomasse microbienne. L'activité de la microflore
s'accompagne d'une production de métabolites microbiens. Ces substances peuvent étre
recyclées par la microflore elle-méme et resynthétisées en polysaccharides et protides de la
paroi. Elles pourraient aussi étre incorporées dans la mati¢re organique non cellulaire,
comme la formation de substances humiques (Holland et Coleman, 1987; Voroney et al.,

1989).

2. METHODE D'ETUDE DE LA DECOMPOSITION

Il existe de nombreuses méthodes d'évaluation de la décomposition que I'on peut
partager en 2 grands groupes: des méthodes permettant une évaluation directe de la
décomposition, c'est-a-dire portant sur le résidu lni-méme et des méthodes permettant une

évaluation indirecte de la décomposition.
(1) L'évaluation directe par des méthodes quantitatives:

- 'évaluation de perte de poids des résidus. Les résidus sont initialement soit mélangés
au sol par les techniques classiques de travail du sol, soit placés dans des placettes



confinées (type cylindres) ou dans des sachets de polyéthyléne & maille plus ou moins
grossiére.

- I'évaluation de la minéralisation du carbone par piégeage chimique du CO, (Reinke
et al., 1981) ou avec analyseur infra rouge (Sakamoto et Yoshida, 1988).
Les méthodes quantitatives peuvent étre couplées a l'utilisation du tragage isotopique pour
le carbone (13C et 14C) indépendamment de I'azote ou en couplage avec 5N (résidus
marqués 14C15N ou 13CI5N, par exemple).

D'autres auteurs ont proposé des méthodes qualitatives:

- le suivi de l'altération des propriétés physiques du résidu telles que la résistance a la
pénétration, la résistance a la rupture (Harper, 1989) et la longueur de brins.

- l'estimation de la modification des propriétés chimiques: changement de couleur
(Harper, 1989), composition biochimique (dont la proportion de lignine) et C/N (Wessen
et Berg, 1986; Magan et al. 1989).

(2) L'évaluation indirecte peut étre réalisée par le suivi des activités enzymatiques
du sol, la production de composés toxiques et la dynamique de populations microbiennes
dans le sol ou sur le résidu (Wessen et Berg, 1989).

Chacune des ces méthodes présente des avantages et des inconvénients.
L'évaluation de la décomposition par la perte de poids de résidus enfouis dans le sol par
des techniques classiques de travail du sol est une méthode plus généralement utilisée
parce qu'elle est proche des conditions naturelles. Cependant cette méthode se heurte a des
probleémes d'extraction du résidu et de répétabilité. L'utilisation des placettes confinées ou
des sachets de polyéthyléne conduit & un certain isolement du résidu vis-a-vis des
organismes telluriques et s'éloigne des conditions naturelles. Le suivi de la minéralisation
apparente du carbone est une méthode trés utilisée au laboratoire. Son application au
champ est trés lourde. L'utilisation du tragage isotopique (13C et 14C) permet d'accéder 2 la
minéralisation réelle du carbone et de faire un bilan de décomposition. Au champ, la taille

des placettes nécessaires rend son coiit relativement élevé.

L'évaluation de la décomposition par les méthodes qualitatives ne semble pas trés
performante (Mc Calla, 1943; Harper, 1989) et n'est pas applicable a tous les types des

résidus.



Carbone résidu (% apport)

ESPECE
VEGETALE COMPOSITION
C soluble | Hémicellulose Cellulose Lignine
(%) (%) (%) (%)
Blé 23 36 22 17
(Triticum aestivum L.)

Lentille 35 22 14 25

(Lens culinaris M.)
Colza 24 22 26 28

(Brassoca napus L.)

Tableau 1 : Quelques exemples de composition biochimique de résidus (d'aprés Janzen et Kucey, 1988).

Légendes: + résidu de mais
100 L résidu de soja
0 résidu de blé
90 — décomposition du mai’s simulée
e décomposition du soja simulée
801 - décomposition du blé simulée
707
601
501 -
401
301
201
107
° h Np— T T T T

JUN32 SEP82  DEC82 AP.RSS JUL83 0CT83 FE324 MAYB84  AUGE4

Figure 1: Cinétique de décomposition des résidus du mais, du soja et du blé mesurée par la perte de

poids (d'aprés Broder et Wagner, 1988).



On peut donc conclure qu'il n'existe pas une seule méthode complétement
satisfaisante pour évaluer la décomposition. D'ailleurs, les chercheurs utilisent
généralement plusieurs techniques parallélement. Dans ce travail, nous avons évalué
simultanément la décomposition: d'un point de vue quantitatif, dans des placettes
classiques, des placettes confinées (cylindres), des sachets de polyéthyléne et en utilisant
pour certains traitements le tragage isotopique 13C; d'un point de vue qualitatif en utilisant
le fractionnement granulométrique et la caractérisation chimique des résidus.

3. FACTEURS DE VARIATION DE LA DECOMPOSITION
3.1. Composition des résidus végétaux

De nombreuses études ont montré que la vitesse de décomposition des résidus varie
en fonction de l'espéce végétale (Lueken et al., 1962; Guiraud, 1984; Janzen et Kucey,
1988; Parr et Papendick, 1978). Ces auteurs supposent que la vitesse est élevée si le
rapport C/N du résidu est faible, c'est-a-dire si le résidu est riche en azote et qu'au
contraire, elle est faible lorsque ce rapport est élevé. On peut penser que si le C/N du
résidu est élevé, un apport d'azote est indispensable pour assurer la décomposition, tandis
que si ce rapport est faible, l'azote sera moins un facteur limitant.” E:i. revanche, d'autres
études (Herman et al., 1977; Amato et al., 1984; Mary, 1987) ont bien montré que le
rapport C/N ne permet pas 2 lui seul de caractériser la biodégradabilité du résidu. Melillo
et Aber (1982) a comparé la décomposition de feuilles pour différents rapports Lignine/N.
I1 a trouvé que le résidu avec Lignine/N faible est décomposé plus rapidement que le
résidu avec Lignine/N élevé.

En fait, les variations de vitesse de décomposition des résidus sont également liées
aux différences de composition chimique des résidus: en particulier les proportions de
fractions solubles, carbohydrates et de lignine (Parr et Papendick, 1978; Singh et Singh,
1986; Janzen et Kucey, 1988; Parmelée et al.,, 1989). Le tableau 1 donne quelques

exemples de composition biochimigue de résidus.

1l a été montré que la vitesse initiale de minéralisation du carbone est sensiblement
proportionnelle 2 la taille du pool de carbone soluble dans l'eau (Amato et al., 1984;
Jawson et Elliot, 1986; Reinertsen et al., 1984). Plusieurs auteurs ont observé que la taille
du pool de carbone soluble est liée elle-méme 2 la teneur initiale en azote de la paille



14C-résidu (% apport)

Période d'incubation en Grande-Bretagne (années)
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Figure 2: Cinétique de décomposition de ray-grass marqué au 14C en Grande-Bretagne et Nigéria
(d'aprés Jenkinson et Ayanaba, 1977)
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(Reinertsen et al. 1984; Christensen, 1986; Janzen et Kucey, 1988; Summerell et Burges,
1989). Lors d'une étude sur la décomposition, Broder et Wagner (1988) observent en plein
champ une perte de masse respective de 94 %, 85 % et 82 % pour les résidus de soja, de
mais et de blé, placés dans des sachets et enfouis dans le sol sur une période de.2 ans
(figure 1). IIs estiment que cette différence est liée 4 la variation de composition chimique

des résidus.

Les travaux réalisés sur les différents organes d'une plante montrent des variations
non négligeables des vitesses de décomposition. En fait, les racines sont décomposées plus
lentement que les parties aériennes (Harper et Lynch, 1981a; Amato et al., 1984; Amato et
al., 1987; Mary, 1987). Harper et Lynch (1981a) ont montré que la feuille et l'entre-noeud
de blé sont décomposés plus rapidement que le noeud. Cette différence serait & nouveau
liée 4 la composition des organes végétaux: les racines et les noeuds sont & la fois moins

riches en fraction soluble et contiennent plus de lignine.

3.2. Facteurs abiotiques

3.2.1. Température

Le facteur température exerce une influence dominante sur l'activité biologique du
sol et donc sur la vitesse de dégradation. Cet effet de la température sur la décomposition a
été bien quantifié par de nombreux auteurs (Nyhan, 1976; Gilmour et Gilmour, 1980;
Clark et Gilmour, 1983; Stott et al. 1986).

Jenkinson et Ayanaba (1977) obtiennent des cinétiques de décomposition des
parties aériennes de ray-grass marquées au 14C rigoureusement identiques en Grande-
Bretagne et au Nigéria, en utilisant une échelle de temps divisée par 4 au Nigéria (figure
2).

L'effet de l'augmentation de la température sur la vitesse des processus biologiques
est généralement décrit par deux lois, la formule de Van't Hoff et la loi d'Arrhénius. Pour
la gamme de températures rencontrée au champ, ces deux lois sont quasi équivalentes. Les
valeurs de Qg (rapport des vitesses pour un intervalle de 10°C dans la loi de Van't Hoff)
habituellement trouvées pour les processus de décomposition se situent entre 2 et 3 : 2,2
pour la gamme 2-25°C (Muller et Remy, 1979), 2 a 3,6 pour 5-15°C, 2,3 pour 10-20°C et
1,8 pour 15-25°C d'aprés Ross et Cairns (1978).
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Les valeurs de Qo apparaissent relativement variables entre expérimentations,
typeé de sol et gammes de température considérée, signe que d'autres facteurs jouent un
role prépondérant. Un certain nombre de facteurs reste sans doute mal maitrisé d'une étude

3 'autre et notamment:

1) La disponibilité en azote (cet élément devant rester non limitant de la
décomposition;

2) La gamme de température étudiée: il apparait que les valeurs de Qg ne sont pas
les mémes selon la gamme de température pour laquelle elles sont établies (Kladivko et
Keeney, 1987; Ross et Cains, 1978; Recous, travaux en cours). Ceci pourrait résulter de la
modification simultanée de l'activité et du nombre de micro-organismes mais aussi de
l'existence de "seuils" de température au deld desquels apparait une modification
qualitative des populations microbiennes dominantes qui réalisent la décomposition;

3) Les dates de mesure: elles sont souvent les mémes pour les différentes
températures d'une expérience. L'effet température est alors calculé sur un intervalle de
temps donné correspondant i des degrés d'avancement différents de la décomposition pour
les résidus soumis aux diverses températures. C'est pourquoi le "temps d'incubation" n'est
pas une bonne base de comparaison entre températures et il faut lui préférer un "état
d'avancement de la décomposition" qui peut étre apprécié par exemple par une perte de
poids (% C restant) ou une proportion de carbone minéralisé€ (% C minéralis€)(Howard et

Howard, 1979).

En conditions expérimentales en plein champ, pour tenir compte du fait que les
conditions de température n'ont pas été les mémes entre deux expérimentations ou au cours
du temps, certains auteurs proposent de substituer une abscisse thermique au temps réel. Il

y a deux fagons de constituer cette nouvelle abscisse :

1) La somme de température: Il s'agit de sommer toutes les températures moyennes
journalieres au dessus d'un seuil (pour la décomposition ce seuil est 0°C). Les auteurs
considérent une relation linéaire entre la température et la vitesse de décomposition
(Honeycutt et al. 1988; Honeycutt et Potaro, 1990). Cependant ce concept de somme de
températures n'est pas en accord avec la relation de type Qg

2) Le coefficient de correction de température: Ceci revient a affecter a chaque jour
de I'expérimentation une valeur > O calculée a partir de la température moyenne du jour et

d'une température de référence choisie. Le calcul est réalisé avec des valeurs de Qg Ce
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facteur de correction peut d'une part étre appliqué a des vitesses journaliéres mesurées: on
obtient alors des vitesses recalculées par jour & la température de référence. D'autre part, ce
facteur donnant une valeur thermique a chaque journée, peut étre cumulé au cours du
temps : on obtient alors une abscisse temps corrigée qui est la somme de jours 3 la
température de référence (Andrén et Paustian, 1987; Andrén et al. 1992).

3.2.2. Humidité

L'influence de I'humidité sur la décomposition a été souvent étudiée seule ou en
interaction avec la température. L'humidité a un effet complexe sur l'activité biologique et
la décomposition parce qu'elle influence a la fois l'activité des micro-organismes et la
diffusion des gaz et des solutés (nutriments, exsudats) vers et & partir des sites d'activités
biologiques. L'humidité du sol, exprimée en humidité pondérale (H,O g/g sol) est
beaucoup trop liée a la texture du sol et doit &tre complétée par la connaissance de la
relation entre potentiel hydrique et humidité pondérale.

L'optimum du potentiel hydrique pour la décomposition est situé selon les auteurs
entre -0,2 et -0,5 bars, -0.3 bars correspondant environ 4 60 % de la teneur en eau 2 la
saturation (Sommers et al. 1980). Dans la gamme -0,3 & -10 ou -15 bars, le carbone
organique est oxydé en conditions aérobie et conduit a la production exclusive de CO,.
Dans cette gamme, la décroissance des vitesses de décomposition est rapide. L'effet de la
teneur en eau est généralement pris en compte par une relation linéaire entre le taux relatif
de décomposition (k/ky,y) et le logarithme du potentiel hydrique (Sommers et al. 1980;
Andrén et Paustian, 1987). Au del3, la décroissance est plus lente (Sommers et al., 1980).
La relation est alors plutdt décrite par une relation linéaire entre vitesse de minéralisation
et potentiel hydrique (Miller et Johnson, 1963; Orchard et Cook, 1983; Stott et al., 1986;

Summerel et Burgess, 1989) (figure 3).

La baisse de la teneur en eau entraine une diminution de la diffusion des solutés.
L'activité des micro-organismes qui n'ont pas d'hyphes (bactéries et nématodes) ou ne sont
pas mobiles est ainsi ralentie la premicre. Les actinomycetes et champignons survivent a
des potentiels tres faibles (-40 a -100 bars) mais sont alors métaboliquement inactifs.

Dans la gamme des potentiels hydriques élevés (proche de la saturation), le
pourcentage des pores remplis d'air décroit. Il en résulte une limitation de la diffusion de



14C-CO, dégagé (%)
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Figure 3: Evolution cumulée du C-CO;, pendant la décomposition du résidu du blé incorporé aux
différents potentiels hydriques et & température constante 20°C (d'aprés Stott et al. 1986).
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'O, et des échanges CO,/O,, ce qui se traduit par le développement de conditions
d'anaérobiose, et l'apparition des processus de fermentation (Sommers et al. 1980).

La décomposition est ralentie (Gale et Gilmour, 1988) et le CO, n'est plus le seul produit
final. Il y a en particulier production de CHy, de N, et de NOx (Reddy et Patrick, 1975).
Lors d'une étude sur la décomposition du ray-grass et du tréfle, Whitehead et al. (1979)
observent une décomposition plus élevée dans les conditions bien aérées qu'en conditions

submergées.

3.2.3. Type de sol

Le type de sol peut jouer directement sur la minéralisation de la matiére organique
native du sol et sur celle du carbone apporté (Chaussod et al. 1986), sur la minéralisation
et l'organisation de I'azote. Il agit de maniére directe et aussi indirecte sur l'activité de la
microflore A travers ses propriétés physiques et chimiques. Parmi celles-ci, la teneur en
argile joue un réle important sur la dynamique de la matiére organique du sol. Plusieurs
travaux ont montré une relation négative entre la teneur en argile et le taux de
minéralisation du carbone.

Ladd et al. (1981) remarquent qu'en sol argileux, la vitesse de minéralisation du
carbone est plus faible qu'en sol sableux. IIs estiment que I'argile augmente la capacité de
protect on de la matiere organique vis-d-vis de la microflore du sol, comme plusieurs
travaux l'ont montré (Christensen, 1985a; Van Veen et al., 1985; Voroney et al. 1989).
Sorensen (1981) constate, aprés avoir suivi pendant 4 ans, la décomposition de cellulose
marquée au 14C, qu'il reste 25% du carbone apporté dans un sol 2 la teneur en argile élevée
et 12 % dans le sol moins argileux. Cet effet de la teneur en argile est confirmé par
Jenkinson (1977) avec du ray-grass marqué au 14C dont la décomposition est suivie
pendant 10 ans, et par d'autres travaux (Sorensen, 1981; Roper et Smith, 1991).

3.2.4. pH

Un certain nombre d'expériences a été réalis€é pour évaluer l'effet du pH sur
l'activité de la microflore. Lors d'une étude sur la décomposition de paille de blé, Simon
(1960) observe que les micro-organismes commencent a étre actifs a partir de la neutralité.
Un milieu acide leur convient moins bien et la microflore qui s'y développe alors peut étre
tout a fait différente. Miiller et Berg (1988) ont aussi remarqué qu'un apport de calcaire
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augmente initialement la perte de masse des racines de tréfle, mais au bout d'un certain

moment cette différence disparait.

4. RELATION ENTRE LA DYNAMIQUE DE L'AZOTE MINERAL ET LA
DECOMPOSITION

L'influence de la quantité d'azote minéral disponible sur la décomposition des
résidus a été étudiée depuis plusieurs années. Au cours de la décomposition d'un substrat
carboné, les micro-organismes décomposeurs ont besoin d'azote minéral pour leur
croissance. L'azote minéral est alors assimilé (organis€). Ceci parait compréhensible étant
donné les rapports C/N respectifs des micro-organismes qui assurent la dégradation (4 2 6
pour les bactéries et 8 & 12 pour les champignons) et des résidus de cultures (50 & 150 pour
la majorité).

L'azote assimilé au cours de la décomposition de substrats carbonés simples comme
le glucose et la cellulose serait de 45 2 70 mg N / g C décomposé (Ahmad et al., 1972;
Mary et al. 1993). Pour un substrat carboné complexe comme la paille de blé et le mais, 30
2 35 mg N / g C apporté serait organisé par la microflore (Nommick, 1982, Powlson,
1985; Darwis, 1990; Robin, 2 paraitre; Strong et al., 1987) .

L'azote utilisé par la microflore pour assurer cette décomposition provient

essentiellement de:
-l'azote contenu dans le résidu;
-l'azote minéral présent dans le sol au moment de l'enfouissement;
-l'azote minéral produit par la minéralisation de la matiére organique;
-l'azote microbien recyclé au cours de la décomposition.

En fonction du type de résidus, on observe des différences notables dans les
proportions des différentes sources d'azote impliquées dans l'organisation (Mary et al,
1993). Dans le cas des résidus a C/N faible (< 20) incorporés, la minéralisation d'azote sera
dominante; par contre, dans le cas des résidus & C/N élevé, le phénomeéne d'organisation
d'azote sera longtemps dominant (Simon, 1960; Cochran et al., 1980; Guiraud, 1984).

Simon (1960) a étudié I'influence de la teneur en N des pailles sur la consommation
d'azote minéral par les micro-organismes. Elle observe que la consommation d'azote
minéral augmente lorsque la teneur en azote du résidu est faible, et par contre cette
consommation est faible lorsque la teneur en N du résidu est élevée. Robin (figure 4) a
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Figure 4: Evolution des quantités d'azote minéral dans un sol ayant regu de la paille de blé (4 g M.S. par
kg de sol) ou un résidu de seigle détruit au stade tallage (2 g MS par kg de sol), incubé
pendant 30 jours en conditions contrdlées de température et d'humidité (15°C et 20%
humidité). d'aprés ROBIN D. (2 paraitre)
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Figure 5: Minéralisation cumulée du carbone du résidu de mais dans des sols ayant regu 10, 30, 60 et 80
mg N/kg sol incubé 2 15°C pendant 40 jours (d'aprés Darwis, 1990). (Apport de résidus de
mais 1,72 g C kg~! sol)
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observé que dans le cas d'un résidu riche en azote (seigle détruit au stade jeune), la phase
d'organisation nette d'azote est trés courte, puis suivie d'une minéralisation nette

importante.

11 a été montré qu'un apport d'azote minéral stimule la décomposition initiale, dans
le cas de paille de blé, de paille de mais, de foin de luzerne et de glucose (Lueken et al.,
1962; Smith et Douglas, 1971; Muller et Remy, 1984; Darwis, 1990; Robin, i paraitre). La
figure 5 montre que la disponibilité en N minéral dans le sol, li€e a la quantité apportée
lors de l'enfouissement des résidus, est limitante de la décomposition jusqu'a un certain
niveau au dela duquel l'apport supplémentaire d'azote n'a plus d'effet (Darwis, 1990). Cet
effet de limitation par l'azote minéral pourrait expliquer la moindre décomposition
observée parfois en sol cultivé par rapport au méme sol nu (Fiihr et Sauerbeck, 1968,;

Shields et Paul, 1973; Jenkinson, 1977).

Les besoins globaux pour la décomposition des pailles de céréales, comme la paille
de blé et la cannes de mais sont de 30 & 35 mgN/g de carbone apporté. Ceci revient a dire
qu'environ 100 kg N ha-! (y compris l'azote contenu dans le résidu) seraient mis en jeu au
cours de la décomposition totale de 8 tonnes de paille dans la couche ot les résidus sont
incorporés. Ceci suppose que dans de nombreuses situations, la décomposition de pailles

sera réalisée en conditions limitantes en azote.

Les flux de carbone et d'azote varient de maniére importantes au cours de la
décomposition. Tout d'abord les vitesses de décomposition et d'organisation d'azote sont
élevées au début de la décomposition et diminuent ensuite et ceci en relation avec la nature
du carbone décomposable (Bakken, 1986; Darwis, 1990; Mary et al.,1993). En condition
de plein champ, ces flux vont également varier fortement dans I'espace en relation avec
I'hétérogénéité de répartition initiale des pailles et le mode de contact entre le sol et le

résidu.

Plusieurs études ont montré que les résidus broyés finement et enfouis dans le sol
sont décomposés plus rapidement que ceux laissés en surface (Brown et Dickey, 1970;
Sain et Broadbent, 1977). l'azote ainsi que d'autres éléments peuvent étre localement
limitants de la décomposition en raison d'un contact limité entre la paille et le sol. Lors
d'une étude sur la décomposition de paille de mais placée dans des sachets de fibre de
verre, Parker (1962) révele un effet de 1'apport d'azote sur la décomposition de paille en
surface et non sur la paille enfouie. Il estime que la moindre disponibilit¢ de l'azote
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minéral dans le cas de la paille en surface nécessite un apport d'azote, alors que pour la
paille enfouie, cette disponibilité est probablement suffisante.

La liaison entre la dynamique du carbone et de 'azote est donc trés étroite. Mary et
Fresneau (1987) ont observé que la décomposition des racines de ray-grass est plus lente
que celle d'autres substrats, et ceci provoque 2 la fois une organisation plus lente. La phase
de minéralisation nette est alors retardée.

Des auteurs ont souvent montré que la diminution de température provoque
simultanément un ralentissement de la décomposition et de I'organisation d'azote, les
relations carbone-azote restant inchangées par ailleurs (Muller et Rémy,1984; Recous,
communication personnelle; Stott et al., 1990).

5. EFFET DES TECHNIQUES CULTURALES SUR LA DECOMPOSITION
ET L'EVOLUTION DE L'AZOTE MINERAL

5.1. La quantité de résidu apporté

L'effet de la quantité de carbone apporté sur la vitesse de décomposition a été
souvent étudié. Lors d'une étude sur la décomposition de paille de riz marquée au 13C, Pal
et Broadbent (1975) ont observé que la minéralisation du 13C était proportionnelle 2 la
dose de carbone apporté. Jenkinson (1977) a obtenu un résultat identique avec des parties
aériennes de ray-grass marqué au 14C. Cependant, des résultats différents ont été observés:
Puig-Gimenez et Chase (1983) constatent que la proportion de paille de blé décomposée
varie inversement avec la quantité apportée. Stott et al. (1990) observent également que
des apports de paille de 3360 et 1680 kg ha'l sont décomposés plus rapidement qu'une
quantité de 6720 kg ha'l. Ces résultats ne sont contradictoires qu'en apparence. Si les
conditions de contact sol-résidu et la quantité d'azote minéral ne sont pas limitants de la
décomposition pour les différents quantités de résidus apportés, la vitesse (exprimée par
exemple en % C jour -1) semble 2 peu prés proportionnelle a la quantité apportée. Par
contre si on constate une relation inversement proportionnelle entre vitesse de
décomposition et quantité apportée, cela est probablement dii a I'insuffisance d'azote

minéral du sol, soit instantanément soit globalement disponible.
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En ce qui concerne l'organisation de l'azote minéral, la plupart des références
bibliographiques montre une relation assez stable entre la quantité d'azote organisé et la
quantité de carbone décomposable apportée (Ahmad et al.,1969; Black et Reitz,1972).

Par contre Baugnet (1989) a observé que les quantités d'azote organisé augmentent moins
que proportionnellement avec la quantité de carbone apporté. Elle observe respectivement
une organisation de 32 mg N/ kg sol/ g de C apporté et 22 mg N/ kg sol/ g C apporté sont
organisés pour des apports de 500 et 1500 mg C / kg sol. Viaux (1983) observe une
diminution importante des quantités d'azote minéral aprés d'enfouissement de paille de blé

en condition de plein champ.

5.2. La taille des résidus

Lors d'une étude en laboratoire, Sims et Frederick (1970) mesurent une
minéralisation du carbone et une organisation d'azote rapides pour un résidu de mais broyé
finement. Nyhan (1975) observe que la perte de carbone est plus rapide pour un résidu
broyé que pour un résidu non broyé. Lors d'une étude sur la décomposition de paille de
blé, Harper (1987) a comparé la décomposition pour différentes longueurs de brin.

Longueur des brins Nombre de jour nécessaire a la disparition
de 50 % de la paille (en poids) & 20°C
<1 mm 14
0.5cm 29
1.0cm 30
2.0cm 47
5.0cm 54

Tableau 2. Comparaison des vitesses de décomposition de la paille de blé de différentes longueurs (d'aprés
Harper, 1987)

Il conclut que la finesse du broyage est une technique pour augmenter la vitesse de
décomposition de paille dans le sol (tableau 2).

Par contre, Puig-Gimenez et Chase (1984) trouvent trés peu d'effet de la taille des
résidus sur la minéralisation de carbone a 40 jours. Maas et Adamson (1972) ont aussi
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obtenu un résultat identique lors d'une étude sur la décomposition de sciure, de tourbe et
d'écorce.

On peut & nouveau s'étonner de cette apparente contradiction. En fait la taille du résidu,
lorsqu'elle est modifiée par broyage, a deux composantes: d'une part la longueur moyenne
du résidu qui peut étre une composante essentielle du "contact sol-résidu” et d'autre part
I'abrasion des surfaces en contact avec le sol. Cette modification physique du résidu peut
dans certains cas (dépendant de la nature du résidu) modifier son accessibilité et sa
colonisation initiale par les décomposeurs. Cet effet peut donc étre relativement transitoire
(phase de latence due a la colonisation) ou inexistant lorsque d'autres facteurs que le

contact sol-résidu sont limitants.

5.3. Le mode d'incorporation

La décomposition des résidus végétaux nécessite un contact entre les micro-
organismes décomposeurs et les substrats pour que les processus enzymatiques se
produisent. De nombreuses études ont montré I'influence du mode d'incorporation des
résidus sur la décomposition et la dynamique de I'azote dans le sol.

Parker (1962) a suivi au champ la décomposition de résidu de mais placé dans des
sachets fibre de verre. Il trouve que 65 % du résidu enfoui et 50 % du résidu placé en
surface sont décomposés & 140 jours. Brown et Dickey (1970) observent un écart
beaucoup plus grand: 22 %, 31 % et 93 % de perte de masse pour une paille de blé
respectivement placée au dessus du sol, en surface et enfouie dans le sol aprés 18 mois.
Nyhan (1975) montre également que le résidu enfoui se décompose plus rapidement que
celui déposé en surface. Sain et Broadbent (1977) confirment ces résultats lors d'une étude
sur la décomposition de paille de riz.

Plusieurs chercheurs estiment que la technique utilisée pour suivre la
décomposition 2 l'aide de sachets en fibre de verre maintient le résidu relativement isol€ et
diminue donc son accessibilité par la micro- et la macroflore (Alberts et Shrader, 1980).
Cogle et al. (1987a) ont vérifié cette hypothése lors d'une expérience sur la décomposition
de paille de blé isolée ou non, dans des sachets. La paille non isolée s'est décomposée
nettement plus vite que la paille isolée. Un résultat identique est obtenu lors d'une étude
sur la décomposition de paille de mais et de racines de blé en utilisant des sachets en
polyéthyléne de maille 3 pm et 1 pm. Le résidu dans des sachets de maille 3 pm se
décompose plus rapidement que celui placé dans les sachets de 1 um (Singh et Shekhar,
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1989). De méme Brown et Dickey (1970) constatent que la teneur en azote de la paille
augmente plus rapidement dans le cas de paille enfouie qu'avec de la paille placée en
surface. Ceci indique que la colonisation du résidu par les micro-organismes décomposeurs
est plus importante dans le cas du résidu enfoui que du résidu laissé en surface.

Des travaux réalisés au champ sur les résidus non isolés donnent des résultats 2 peu
pres similaires (Douglas et al.,1980; Christensen ,1986 a testé la décomposition de paille
d'orge placée dans des sachets. Il trouve que 94 % et 66 % de paille respectivement
enfouie et en surface sont décomposés aprés 14 mois. Néanmoins, il n'a pas trouvé de
différence entre la paille enfouie & 5 cm, 10 cm, et 15 cm. Cogle et al. (1987a) obtiennent
un résultat identique lors d'une expérience sur la paille de blé marqué au 14C, mais ils
trouvent qu'au bout de 2 ans la différence entre paille enfouie et laissé en surface disparait.

5.4. Effet de la date d'enfouissement

Les expérimentations conduites sur l'influence de la date d'enfouissement des
pailles sur la décomposition et la dynamique de I'azote minéral montrent des résultats
souvent insuffisants et contradictoires.

La date de restitution va déterminer globalement les facteurs d'environnement
auxquels vont étre soumis les résidus (en particulier la température et la teneur en eau du
sol) et la disponibilité de I'azote minéral dans la couche du sol ol sont incorporés des
résidus.

Le retard a l'enfouissement des pailles 4 I'automne, technique souvent préconisée pourrait
apparaitre défavorable 4 la décomposition précoces de la paille entrainant une moindre
organisation de 1'azote minéral avant le début du drainage.

La encore, il indispensable de bien identifier et hiérarchiser les facteurs qui
contrdlent la décomposition et l'organisation de l'azote minéral in situ pour déterminer

quel moment il faut enfouir la paille.

CONCLUSION

Si les processus d'organisation et de minéralisation d'azote en relation avec la
décomposition sont relativement bien décrits en conditions contrdlées et optimales, il
parait nécessaire de chercher a établir, en conditions de plein champ, la relation entre état
d'avancement de la décomposition et dynamique de l'azote. Les lois d'action établies au
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laboratoire prennent mal en compte des processus tels que 'effet d'alternances dessication-
réhumectation ou gel-dégel par exemple. Par ailleurs ces études sont pratiquement toujours
réalisées avec des résidus finement broyés mélangés de maniére homogene dans un sol
remanié. Hors, la quantité, la taille des fragments et le mode d'enfouissement d'une paille
restituée au sol aprés récolte sont des facteurs qui vont jouer de maniére prépondérante sur
le contact sol-résidu. La surface de contact entre le sol et le résidu augmente avec le
volume de sol dans lequel est incorporé le résidu, avec la finesse de broyage et
I'nomogénéité du mélange. Si la surface de contact augmente, le résidu devient de plus en
plus accessible aux micro-organismes décomposeurs. En conditions de plein champ, il
existe une trés forte hétérogénéité dans la répartition des résidus qui va créer des zones a
faible et a4 forte teneur en résidus. En fonction des zones, les facteurs pilotant la
décomposition des résidus pourront selon leur nature étre optimum ou devenir limitants,
induisant une forte variabilité spatiale des processus d'organisation et de minéralisation de

I'azote.
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DEMARCHE D'ETUDE ET METHODOLOGIES

CONTEXTE GENERAL DU TRAVAIL

L'objectif général de notre travail était de rechercher les moyens qui permettent
d'optimiser le potentiel d'organisation du nitrate lié a la décomposition des pailles pour
mieux définir les stratégies de gestion des pailles 2 minimiser la quantité de nitrate
présente dans le sol au début de la reprise de drainage hivernal.

1. OBJECTIF ET DEMARCHE DE L'ETUDE

Les expérimentations menées en 1990-1991 et 1991-1992 apres récolte du blé ont

pour objectif de:
* caractériser la décomposition de paille de blé en conditions plein champ.

* quantifier les flux d'azote dans le sol aprés récolte, en particulier les flux de

minéralisation-organisation, et de transfert.
* déterminer les amplitudes de variation possibles de ces flux, en fonction des

techniques culturales et du climat.
* rechercher les relations entre I'état d'avancement de la décomposition et 1'organisation

de I'azote.

Ces objectifs nous ont amené a conduire deux expérimentations en conditions de

plein champ en utilisant des techniques en vraie grandeur.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1. Site

L'expérimentation est implantée sur une parcelle du domaine expérimental LN.R.A.
de Mons-en-Chaussée (80) sur un sol lessivé, situé dans la zone des limons epais du
Santerre dont les caractéristiques physiques et chimiques sont indiquées tableau 3.

Les essais ont été mis en place dés la récolte du blé d'hiver du 24 au 27 Juillet 1990

et du 27 au 29 Aoiit 1991.
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Caractéristique de la ESSAI 1990-91 ESSAI 1991-92
parcelle
SOL:
Argile % 16.9 19.9
Limon fin % 18.7 20.4
Limon grossier % 51.0 51.6
Sable fin % 6.0 6.4
Sable grossier % 2.1 14
Carbone organique % 1.2 1.1
Azote (pour mille) 1.2 1.0
Calcaire % 1.0 0.7
ph H2O 7.8 3.3
Précédent: COLZA BETTERAVE
Culture: blé d'hiver blé d'hiver
Apport d'azote: aucun 180 kgN/ha

Tableau 3: Caractéristiques physiques et chimiques de 'horizon labouré et précedents culturaux des essais
1990-91 et 1991-92.
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2.2. Traitements expérimentaux

2.2.1. Traitemenits communs aux 2 essais

L'effet de la présence ou l'absence de paille est test€¢ en interaction avec 3
techniques d'enfouissement. Les facteurs étudiés sont:
- 2 modalités de paille:
* présence de paille
* absence de paille
- 3 modalités de travail du sol et mode de broyage
La composition initiale de cette paille est indiquée tableau 4.

Les traitements sont factoriels, ce qui donne 6 modalités :

1) Traitement '"cover crop paille" (CCP): Incorporation de paille broyée
grossiérement par un "déchaumage” classique avec un appareil & disques (cover-crop) sur
une profondeur de sol de 10 cm. Le déchaumage a ét€ effectué deux fois.

2) Traitement "rotavator paille’ (RP): Incorporation de paille broyée finement au
sol par un appareil équipé d'une fraise (rotavator) sur une profondeur de sol de 20 cm.

3) Traitement "Mulch paille” (MP): Mulch de paille broyée finement, laissé en
surface du sol jusqu'au labour. Nous avons aussi protégé les parcelles de ce traitement avec
un filet 2-3 cm de diamétre afin d'éviter les pertes de paille par le vent.

4) Traitement "cover crop nu'':(CCOP) sans paille
5) Traitement "'rotavator nu'" (ROP) sans paille
6) Traitement ''mulch nu'" (MOP) sans paille et sans travail du sol

Préparation des parcelles: Afin d'améliorer 'homogénéité des parcelles étudiées, les
résidus restant apres récolte ont été évacués. Les plateaux de tallage ont été coupés au ras
du sol, ramassés et exportés. La quantité de paille restituée sur les traitements avec paille
est de 8 tonnes de matiére séche (MS) par hectare, c'est-a dire proche des restitutions
moyennes de paille de cette région. Pour chacun des traitements sans apport de paille, le
travail du sol a été identique & celui des traitements avec paille. Afin d'éliminer les
repousses, toutes les parcelles ont regu une application de glyphosate (Roundup).

Les dispositifs expérimentaux des deux essais sont ptésentés figure 6 et figure 7.
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Figure 6: Plan du dispositif expérimental de 1'essai 1990-91
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2.2.2. Particularités de l'essai 1990-91

a) Suivi de la décomposition de la paille par la méthode des "sachets"

La décomposition de paille de blé a ét€ suivie par la méthode des sachets de
polyéthyléne, par M™® LINERES a 'INRA de BORDEAUX selon la méthode décrite par
Lineres et Lubet, (1990). Les pailles de blé ont été disposées dans des sachets de
polyéthyléne a grosses mailles (1 mm de diamétre), enfouis dans le sol. Les trois
traitements correspondent 2 la paille grossiére utilisée dans le traitement CCP, et la paille
fine des traitements RP et MP.

La taille d'un sachet est de 17 cm x 29 cm. La quantité de paille placée dans les
sachets est environ de 10 g, calculée pour correspondre a un apport de 8 tonnes MS ha-l,
Les sachets des traitements CCP et RP sont placés horizontalement dans le sol & -10 cm et
-18 cm respectivement. Au moment du labour ils sont retirés puis replacés a la méme
profondeur. Les pailles du mulch sont laissées en surface sur une placette réservée. Les
sachets sont préparés au moment du labour (22/01/1991) en tenant compte de la perte de
poids entre le 26/07/1990 et cette date. Le traitement CCP en sachets n'est donc pas
similaire au CCP en parcelle du point de vue mode et profondeur d'incorporation. . -

b) Caractérisation du transfert du nitrate en sol nu

Sur les traitements sans restitution de paille (CCOP, ROP et MOP), un apport de 20
kg N/ha sous forme de nitrate de potassium, en solution, marqué a l'azote 15 (exces
isotopique = 0.5 %) a été réalisé afin de pouvoir tracer la migration du nitrate dans le
profil de sol. Cet apport a été effectué le 17 Septembre 1990, avec de nombreux
croisements de fagon & obtenir une distribution la plus homogene possible.

2.2.3. Particularités de l'essai 1991-92

a) Caractérisation du transfert du nitrate en sol nu

Un apport d'azote minéral marqué au 1PN a été effectué sur les traitements nus
(CCOP, ROP et MOP): 5 kg N ha! sous forme de nitrate de potassium, en solution (excés

isotopique = 2.01 %), appliqué avec un pulvérisateur.

b) Caractérisation de la décomposition en conditions favorables

Pour tester I'hypothése du role des facteurs limitants de la décomposition, nous avons
créé un traitement identique au traitement RP (rotavator) du point de vue modalités de
restitutions de la paille mais pour lequel des apports d'eau et d'azote sont réalisés: ce




a

Paille
COMPOSITION ESSAI 1990-91 | ESSAI 1991-92 marquée 13C
Teneurs initiales:
Carbone 44.2 % 449 % 43.7 %
Azote 036 % 0.34 % 0.34 %
Rapport C/N 123 132 128
Exces isotopique -0.0294 % -0.0294 % 1.408
Composition biochimique:
C soluble 17.7 % 134 % 19.9 %
Hémicellulose 30.7 % 28.0% 34.1%
Cellulose 41.8 % 472 % 41.9 %
Lignine 5.8% 7.2 % 40%
Cendre 4% 4% 0.1%
Apport initial:
N apport (kg/ha) 29 28 27
C apport (kg/ha) 3536 3592 3496

Tableau 4: Composition initiale de la paille utilisée pour les essais 1990-91 et 1991-92 (non extrate a l'eau).

»

Date apport d'azote: | 30/08/91 26/09/91 16/10/91 06/11/91 23/02/92 15/04/92

Quantité d'azote
apportée (kg/ha): 30 30 30 30 30 30

Dates apport d'eau: | 29/08/91 03/09/91 05/09/91 17/09/91

Volume d'eau 12 10 15 15
(mm):

Tableau 5: Dates apport d'azote et d'eau et les quantités d'azote et d'eau apportés du traitement R2P Parcelle.
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traitement est codifi€ : R2ZP PARCELLE. Le traitement R2P PARCELLE a recu 180 kg
N/ha appliqués en 6 apports de 30 kg N/ha, marqué a 0,5 % (tableau 5). L'irrigation est
effectuée uniquement au commencement de l'essai pendant lequel le sol est tres sec.

c¢) Caractérisation de l'organisation brute d'azote

Un traitement a été mis en place en placettes confinées délimitées par des cylindres .
Ce traitement est codifié "R2P CYLINDRE'". Le dispositif comporte 39 cylindres
recevant de la paille. Le dispositif expérimental de ce traitement est présenté figure 7bis.

Les parcelles sont délimitées par des cylindres de PVC de 23,7 cm de diameétre et 25
cm de hauteur, représentant une surface élémentaire de 4.45 dm2. Ces cylindres sont
enfoncés dans le sol sur 20 cm juste apres le travail du sol. Les cylindres sont installés de
fagon 2 s'enfoncer légérement (quelques centimétres) dans la couche non travaillée. Le sol
a l'intérieur du cylindre est prélevé, pesé, et I'équivalent de 8,5 kg de terre seche est
mélangé manuellement au poids de paille correspondant. L'ensemble sol + paille est alors
replacé dans chaque cylindre. |

Ces cylindres regoivent toutes les 3 semaines environ un apport d'azote minéral sous
forme KNO3 non marqué ou marqué avec l'azote 15. Dans ce dernier cas, ils sont prélevés
au bout de 3 semaines pour détermination de l'organisation d'azote. Le calendrier des

apports et prélévements est indiqué tableau 6.

d) Caractérisation de la minéralisation du carbone

Des cylindres de méme taille pouvant étre fermés dans la partie supérieures par des
cloches, ont été installés afin de suivre en continu la minéralisation du carbone des résidus.
Le protocole de mise en place est identique & celui des cylindres ouverts. Le dispositif
comporte 12 cylindres (4 cylindres par bloc). Par contre le sol regoit une paille de blé
marquée avec le carbone 13, obtenue en chambre phytotronique par Mr Gaudilliére

(INRA, Bordeaux). Les caractéristiques de cette paille sont indiquées tableau 4.
La minéralisation du carbone a été suivi par le dégagement du CO,. La méthode

utilisée pour piéger le CO, dégagé est celle de la méthode statique (Freijer et Bouten,
1991) adaptée. Pour chaque mesure du CO, dégagé, 100 ml de solution NaOH (IN) sont
mis dans les trois flacons (33.3 ml pour chaque flacon) et sont placés dans le cylindre. Le
cylindre est recouvert d'une cloche fixée hermétiquement. La cloche renferme un
ventilateur qui marche en permanence. Il a pour objectif de permettre une absorption
rapide du CO, dégagé dans la solution de soude. Pour chaque date de prélévement, 18
flacons (correspondant aux 6 cylindres) sont prélevés et immédiatement les nouvelles

solutions NaOH sont placées dans les cylindres suivants.
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Figure 7bis (b): Schéma du cylindre et du dispositif de mesure du CO- dégagé (coupe
longitudinale)
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Ce suivi du dégagement de 13CO, est réalisé sur les 12 cylindres ayant regu la
paille du blé marqué. Initialement, la mesure de la minéralisation du carbone est effectuée

presque tous les jours, puis sa fréquence diminue au cours du temps.

3. METHODES DE PRELEVEMENT ET DE TRAITEMENT DES
ECHANTILLONS

3.1. Prélévements dans les parcelles

3.1.1. Profils d'azote minéral

Ces profils ont été réalisés sur une profondeur de 1,50 m et & des intervalles de
temps de 3 a4 4 semaines. Un échantillon de terre représentatif d'une couche de sol est
constitué de 5 carottes prélevées sur une bande de la largeur de la parcelle. Pour chaque
prélévement, on avance d'environ 0,5 m dans la parcelle. Les horizons prélevés sont: 0-10
cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, 90-120 cm et 120-150 cm. Pour les
horizons de surface (0-10 cm et 10-20 cm), les S carottes sont prélevées avec la sonde
manuelle de diamétre 6 cm. L' horizon 20-30 cm est prélevé en utilisant la sonde de
diametre 4 cm et pour les horizons sous-jacents, la sonde mécanique de diamétre 1,7 cm.
Au cours de l'essai 1991-92, 7 carottes sont prélevés (tous traitements) et 20 carottes
("R2P parcelle") pour les couches 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm au lieu de 5.

Les échantillons de terre sont rapidement rapportés au laboratoire et sont conservés au

congélateur a -20°C, en vue de leur traitement ultérieur.

3.1.2. Echantillonnage des résidus

a) In situ
Sur l'essai de la premiére année, les échantillons (sol + résidu) sont prélevés en

utilisant un cadre de 80 cm de longueur x 20 cm de largeur pour les traitements CCP et
CCOP, et 40 cm x 20 cm pour les traitements RP, ROP, MP et MOP. La profondeur de
prélevement est au moins égale & la profondeur d'enfouissement de la paille. La séparation
des résidus est réalisée le lendemain des prélévements. Les résidus sont tamisés sous 1'eau
sur un tamis de 1 mm (diamétre du tamis est de 40 cm) et sont rapidement séchés a 1'étuve
4 80°C pendant 48 heures. Cette méthode de prélévement est pratiquée jusqu'au labour. A
partir du labour, les échantillons sont prélevés avec la sonde de diamétre 6 cm, en
mélangeant 20 carottes de terre prélevées sur 30 cm de profondeur. Les prélévements sont

réalisés sur un pas du temps de 4 semaines (tableau 7).
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En 1991-92, le prélévement des échantillons est réalisé de la méme maniére mais avec
un cadre de 80 cm x 20 cm pour tous les traitements. Les intervalles de prélévement ont

été plus rapprochés (tableau 7).

b) Sachets de polyéthyléne

Les sachets ont été prélevés a intervalles réguliers (cf tableau 7), rapportés rapidement
au laboratoire et expédiés au laboratoire d'Agronomie de Bordeaux. La séparation du
résidu des fractions minérales du sol est réalisée sur un tamis de maille 1 mm, avec un jet
peu puissant d'eau distillée, afin de minimiser les pertes de particules fines de paille. Le
traitement des échantillons, les analyses (%C, %N, composition biochimique) et le

traitement des données ont été réalisés par Monique LINERES.

3.2. Prélévements des cylindres

3.2.1. Mesure d'azote minéral

Les cylindres ont été prélevés également 2 treize dates, séparées de 3 semaines
environ. Les dates de prélévement sont indiquées au tableau 7.
A chaque date de prélévement 3 cylindres (correspondant aux 3 blocs) sont

prélevés et sont rapportés rapidement au laboratoire.

Chaque cylindre est sectionné en quatre horizons: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm et
15-20 cm. L'échantillon constitué est en moyenne de 2900 g de terre humide pour chaque
horizon. L'extraction au KCI et le dosage de l'azote minéral sont réalisés dans la journée

qui suit le préleévement.

3.2.2. Echantillonnage des résidus

Le suivi de la décomposition du résidu dans le cylindre est effectué sur le méme
cylindre que celui destiné & l'azote minéral, sur le sol restant des 4 horizons. Les résidus
sont séparés du sol sur un tamis de 1 mm (le diametre du tamis est de 40 cm) a I'eau froide
(figure 8). Le résidu est ensuite séché a I'étuve & 80°C pendant 48 heures. Nous avons

également récupéré A quelques dates les particules de taille 0,5 - 1 mm.
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ESSAI 1990-91 ESSAI 1991-92
Date de prélévement: Date de prélévement:
Deuxi¢me Deuxi¢me
Sol Résidu passage du Sol Résidu | passage du
Cover crop Cover crop
26/07/90 30/08/91
22/08/90 29/08/90 25/09/91 | 26/09/91
04/09/90 15/10/91 16/10/91 | 10/10/92
18/09/90 26/09/90 21/09/90 05/11/91 | 06/11/91
02/10/90 26/11/91 | 27/11/91
23/10/90 17/12/91 .
13/11/90 05/11/90 14/01/92 15/01/92
18/12/90 04/12/90 19/02/92 | 20/02/92
16/01/91 22/01/91 18/03/92
04/03/91 27/03/91 14/04/92 15/04/92
10/04/91 1205/92 13/05/92
16/05/91 30/05/91 09/06/92 10/06/92
09/07/91 21/07/91 07/07/92 | 08/07/92
08/09/92 | 09/09/92

Tableau 7: Dates de prélévements du sol, du résidu et le deuxieéme passage du cover crop au cours de 1'essai

1990-91 et 1991-92.
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4. METHODES ANALYTIQUES

4.1. Extraction du sol et dosage N minéral

L'azote minéral est extrait a raison de 150 g de terre humide dans 300 ml de KCl
molaire, avec une agitation pendant une demi-heure suivie d'une décantation (3 heures), et
filtration (figure 8)

Chaque analyse comporte trois répétitions. Le dosage de I'azote minéral
(ammonium, nitrate et nitrite) est réalisé sur le filtrat par colorimétrie en flux continu
(systtme SKALAR). Le nitrate est dosé aprés réduction en nitrite sur une colonne de
cadmium cuivré. Le dosage du nitrite se fait par la réaction de GRIESS-ILOSVAY
(Henriksen et Selmer-Olsen,1970). L'ammonium est dosé par la méthode a l'indophénol

(Verdouw, 1977).

4.2. Fractionnement granulométrique du résidu

4.2.1. Mise au point préliminaire

Actuellement, il y a trés peu de méthodes standardisées de fractionnement
granulométrique des fractions grossiéres du résidu. Pour réaliscr ce fractionnement, une
expérience préliminaire a été effectuée pour tester la reproductibilité de la méthode en
fonction de la durée du tamisage. Le fractionnement du résidu a d'abord été réalisé en
utilisant trois tamis (20 cm de diametre) de mailles 4 mm, 2 mm, 1 mm superposés, avec a
la base un récipient qui permet de récupérer les particules de paille inférieure 4 1 mm.
Dans le souci d'obtenir un systéme de tamisage assez homogene, nous avons ensuite utilisé
un systéme de tamisage mécanique en utilisant des tamis de méme maille (4, 2 et 1 mm)
mais de diametre 40 cm.(figure 9).

Avec le systéme de tamisage manuel, nous avons testé la durée du tamisage: 1, 2 et
3 minutes pour 10 g de paille. Les résultats montrent que la durée de tamisage fixée a 2
minutes semble la mieux indiquée du fait des faibles coefficients de variations enregistrés
(tableau 8). .

Sur le systéme de tamisage mécanique, nous avons également testé la durée du tamisage
avec 40 g de paille. Les résultats montrent que le tamisage de 1 minute donne des résultats
a peu prés équivalents au tamisage 2 minutes pour 10 g de paille.

Ce gain de précision résulte d'une plus grande régularité du tamisage mécanique. Cette

technique permet de traiter un plus grand poids de paille a chaque opération.
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1 MINUTE REPETITIONS
Tamis I 1 I Moyen (é.t) CV. Moyen
(mm) %
>4 71 76 78 75.0 3.6 4.8
24 22 19 17 19.3 2.5 13.0
1-2 6 4 4 4.7 1.2 24.7
<1 1 1 1 1.0 .0 .0
100 100 100 10.6
2 MINUTES
Tamis I I m Moyen (é.t.) CV. Moyen
(mm) %
>4 67 65 69 67.0 2.0 3.0
2-4 24 25 23 24.0 1.0 42
1-2 7 8 64 7.1 8 11.3
<1 2 2 1.6 1.9 2 12.4
100 100 100 7.7
3 MINUTES
Tamis I I 111 Moyen (é.t.) CV. Moyen
{mm) %
>4 69 60 51 60.0 9.0 15.0
2-4 23 28 35 28.7 6.0 21.0
1-2 7 11 12.3 10.1 2.8 27.3
<1 1 1 1.7 1.2 4 32.8
100 100 100 24.0

Tableau 8: Mis au point préliminaire de la durée du tamisage des résidus des essais 1990-91 et 1991-92.
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4.2.2. Technique de fractionnement

Le fractionnement granulométrique du résidu est alors effectué en utilisant le
systéme du tamisage mécanique. Ce fractionnement est réalisé sur tous les traitements avec

paille 2 toutes les dates de prélévements, ainsi que sur les traitements nus a quelques dates.

4.3. Dosage du C-CO3

Les solutions de NaOH contenues dans les 3 flacons installés par cylindre sont
regroupées et sont diluées par l'eau déminéralisée jusqu'a un volume total de 400 ml, ce qui
porte la solution & une normalité d'environ 0.25 M.

Le dosage du C-CO, dégagé est effectué sur une aliquote de cette solution (25 ml)
A l'aide d'un titrateur-pH metre. 5 ml de chlorure de baryum (BaCl, 4 30 %) est ajouté afin
de précipiter les carbonates (Reinke et al., 1981). NaOH non utilisée est alors titrée par

HCI (0.25N).
Les équations de réaction sont:

CO, +2 NaOH ——  NayCO3;+ H,0
Na,CO; + BaCly — BaCO; + 2NaCl

CO, +2 NaOH + BaCl,——  BaCOj + H,0 + 2 NaCl

Les précipités de BaCO; sont ensuite filtrés sous vide sur un filtre en fibre de verre
(Whatman 4.7 cm), séchés a I'étuve & 60°C et sont récupérés pour le dosage isotopique 13C

par le spectrométre de masse.

4.4. Analyses des teneurs en C, N et des compositions isotopiques 13C et 15N

4.4.1. Préparation des échantillons

- Les résidus sont broyés trés finement au broyeur a billes RETSCH, puis séchés a
I'étuve a 60°C.

- I5N _minéral, les extraits KCl sont distillés afin de séparer I'azote ammoniacal et
l'azote nitrique. L'ammonium déplacé par la magnésie oxydée et ensuite piégé par l'acide
sulfurique (0.IN) sous forme de sulfate d'ammonium. Aprés élimination de l'azote
ammoniacal, le nitrate est réduit en ammoniac en milieu alcalin par l'alliage de Dewarda
(50 % Al, 45 % Cu, 5 % Zn). L'ammoniac est également recueilli dans HySO, (0.1N). Les
distillats sont évaporés en milieu acide, transvasés dans de petits tubes, et re-évaporés a
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I'étuve ventilée a 80°C. Le sulfate d'ammonium concentré est conservé en vue de la mesure

de son exces isotopique.

- I5N organique du sol (fraction fine): le culot de terre humide obtenu aprés

l'extraction KCl est centrifugé (1/4 heure a 3000 tours/min), puis subit deux nouvelles
extractions successives au KCI (20 g de terre humide pour 80 g de KCl IM) afin d'éliminer
toute trace d'azote minéral marqué (Recous, 1988). L'échantillon est homogénéisé, séché a

'étuve & 80°C puis broyé trés finement au broyeur 2 billes.

4.4.2. Dosage

Les déterminations simultanées des teneurs en carbone et azote des résidus, des
compositions isotopique 15N et 13C sont réalisées avec un systéme couplé analyseur CHN
- spectrométre de masse isotopique (figure 10) au laboratoire de Laon (O. Delfosse).

Les échantillons sont pesés trés précisément: 60 2 80 mg de terre sont pesés et mis en
nacelle pour le dosage de 1'azote organique dans le sol, 4 2 5 mg pour I'analyse réalisée sur
les résidus. Les capsules sont déposées dans un échantillonneur automatique. Chaque
échantillon est automatiquement introduit dans un four d'oxydation (Cr,O3 & 1000°C) ou,
en présence d'oxygéne, a lieu une combustion violente ou "combustion flash” pendant
laquelle la température s'éléve a2 1800-2000°C. Il en résulte une oxydation compléte et la
formation de CO,, HyO, Nj et NxOy. Les produits de combustion sont entrainés par un
flux d’'hélium sur une colonne de réduction (Cu a 680°C). L'excés d'O, est €liminé et les
oxydes d'azote sont convertis en N,. L'eau est retenue par un piége chimique (perchlorate
de magnésium). Le flux passe ensuite sur une colonne chromatographique qui sépare les
pics N, et CO, puis dans un catharométre qui fournit un signal €lectrique proportionnel a
la concentration en N, et CO,. Une aliquote de gaz qui sort de I'analyseur est envoyée vers
le spectrométre de masse (figure 10) qui mesure I'abondance isotopique 15N et 13C.
L'excés isotopique est calculé grice a des références d'abondances isotopiques connues.

La détermination de I'excés isotopique 13C du carbone minéralisé est effectué sur
les précipités de BaCO3. Le BaCO; est pesé dans une nacelle en ajoutant du PbO,.
L'échantillon est introduit dans le four d'oxydation a2 1000°C et il subit une dissociation
thermique en présence d'O,. Le BaCOj; est entitrement dissocié en CO, dont l'exces

isotopique 13C est analysé.
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4.5. Détermination de la composition biechimique des résidus

La méthode utilisée pour cette détermination est une analyse proximale décrite par
Van Soest et al. (1963; 1967). Cette méthode permet de séparer les composants solubles,
les hémicelluloses et la cellulose par attaques successives de chaque fraction par un
détergent ou un acide (les compositions des solutions utilisées sont indiquées en annexe,

tableau 1).

- Détermination de la fraction soluble: Le résidu est séché a l'air, broyé de maniére a

passer dans un tamis de 40 mesh. Une partie aliquote de 150 mg est placée dans une fiole
de 100 ml qui est adaptée au systéme de reflux ol on ajoute 7,5 ml de détergent neutre
(NDS). Aprés avoir branché le dispositif de reflux, on porte a €bullition pendant 30
minutes. On ajoute ensuite 7.5 ml de la solution NDS + o.-amylase et on porte a nouveau 4
ébullition pendant 30 minutes. L'échantillon est ensuite filtré sous vide sur un filtre en
fibre de verre afin d'éliminer tout le détergent, puis séché au four & micro-ondes et pesé. La

perte de poids correspond donc 2 la fraction soluble.

- Détermination des hémicelluloses: Le résidu que l'on vient d'obtenir subit une
nouvelle hydrolyse en présence d'un détergent acide ADS (15 ml). Le mode opératoire

suivi est le méme que pour obtenir la fraction soluble. Aprés I'hydrolyse le résidu est filtré,
séché et pesé. la perte de poids correspond  la destruction des hémicelluloses.

- Détermination de la cellulose: Pour quantifier la masse de cellulose, ce méme résidu
est placé dans un bécher et solubilisé  froid par HySOy4 (72 %) peridant 3 heures. La perte

de poids correspond 2 la destruction de la cellulose. Ce qui subsiste correspond 2 la lignine

et aux matiéres minérales.

- Détermination de la lignine: Le résidu restant subit une calcination dans le four a
550°C pendant 3 heures. Les cendres obtenues correspondent aux matiéres minérales. Par

différence, on calcule la quantité de lignine.
Le schéma du mode opératoire est indiqué figure 11.

5. METHODES DE CALCUL

5.1. Rappel des définitions

L'abondance isotopique (A) est le rapport en pourcentage du nombre d'atomes de
l'isotope étudié au nombre total d'atomes de I'élément chimique considéré.
Pour l'azote A=15N/(14N + 15N) . 100
Pour le carbone A=13Cc/(12C +13C). 100
L'exces isotopique (E) est la différence entre I'abondance isotopique d'un échantillon
et celle d'un étalon de référence (abondance naturelle). Pour l'azote, 'étalon de référence
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est l'azote atmosphérique dont l'abondance isotopique est 0.3663 + 0.0004 %. Pour le
carbone, l'étalon de référence est un carbonate fossile (PDB: Belemnita americana) dont

I'abondance isotopique en 13C est 1.1110 %. L'excés isotopique est alors:
Pour l'azote E=A-0.3663
Pour le carbone E=A-1.1110

5.2. Calcul d'organisation

5.2.1. Calcul de l'organisation nette

On établit la différence, date par date, des quantités d'azote minéral présentes dans
le sol du traitement sans paille et du traitement avec paille, pour chaque type de travail du

sol.
N organisé (t2-t1) = (N2 = Nl) - (N'z = N'l)

avec:
N, = N minéralisé du traitement sans paille au temps t,

N; = N minéralisé du traitement sans paille au temps t;
N’y =N minéralisé du traitement avec paille au temps t,
N'{ =N minéralisé du traitement avec paille au temps t;

Ce type de calcul est valable si les transferts d'azote en dessous de la profondeur de
prélévement sont inexistants ou identiques pour les deux traitements. On suppose aussi que
les pertes éventuelles par dénitrification sont équivalentes. En période de transfert, le
lessivage a été estimé par le modele de Burns, modifié par B. Mary. On établit alors sur
chaque intervalle de temps la différence entre les cinétiques de minéralisation nette
recalculée. L'organisation nette cumulée est alors la somme des quantités calculées pour

chaque intervalle de temps.
N organisé cumulé =X (AN-AN")

5.2.2. Calcul de l'organisation brute

Le calcul de l'organisation brute a été réalis€ pour le traitement R2P cylindre
recevant des apports 19N toutes les 3 semaines environ. Le calcul peut étre réalisé selon la

formule proposée par Guiraud (1984):
le* - Nmz*

N organisé =
(Em;+Em,)/2

avec: Nm;”* et Nm,*= !5N minéral au temps t1 et t,
Em|,Em,= exces isotopique de I'azote minéral au temps t; et ty



Cette formule ne peut pas étre appliquée dans un systéme d'ol il sort de l'azote
minéral, notamment par transfert vers les couches sous-jacentes du sol ni, éventuellement,
par pertes gazeuses. On utilise alors la formule proposée par Mary et al (1993) utilisant les

mesures d'azote organique 15N.

Pour l'intervalle de mesure (t;,t)):
No,* - No,*
N organisé =
Em
avec: N )
No™ = 15N organique au temps t; et t;
Em =  excls isotopique moyen de I'azote minéral entre t; et tp calculé

selon Barraclough (1991) pour I'horizon de surface 0-5 cm
=  (Emi1 + Em2)/ 2 pour les autres horizons

Dans notre cas N01*= 0 (il n'y a pas de suivi en cinétique).

5.3. Calcul de la minéralisation réelle du carbone du résidu

Les mesures de CO, permettent de calculer la minéralisation totale du carbone du
sol. L'utilisation du tragage isotopique !3C permet d'estimer la minéralisation réelle du
résidu. Le calcul est réalisé a l'aide de la méthode proposée par Mary et al., (1992).

(er - €1).Q - (eb - er).gb

Q2=
(e,-e)

avec:
-Q, = minéralisation réelle du résidu
- gb,eb = quantité et exces isotopique du "blanc” constitué du CO, de l'air et des ions

CO42- de la soude,

- ege; = lexcés isotopique du carbone du résidu et du CO, produit par le

sol,respectivement
- Q, er = quantité de CO, produit au cours de la décomposition du résidu et son exces

isotopique.
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Si on considére que le blanc (gb) est négligeable par rapport au CO, dégagé par les

résidus, on peut alors écrire:
er - el

Si on considere que l'excés isotopique du CO, dégagé par la respiration du sol e =

0, alors on obtient la formule suivante:
er

5.4. Prise en compte des effets des facteurs climatiques

Pour comparer les dynamiques du carbone et de I'azote entre les deux années ou au
cours du temps, nous avons utilisé des lois d'action connues de la température et de
I'humidité sur la décomposition des résidus. Nous avons choisi la démarche adoptée par
Andrén et ses collaborateurs (Andren et Paustian, 1987; Andrén et al., 1992), expliquée

dans la premiére partic page 16.
5.4.1. Calcul du facteur climatique f(0 y )

Chaque jour de l'expérimentation prend une valeur comprise entre 0 et 1 (facteur de
correction) en fonction de la température moyenne et de I'humidité du sol, rapportées 2 une
température et une humidité dites de référence.

Le facteur "température’ est calculé sur la base d'une relation exponentielle de type
Q| entre vitesse et température.
£(0) = e K(Or - 8s)  quand 6> 0°C
avec: Or = température moyenne journali¢re enregistrée au jour x
8 = température de référence, choisie ici & 25°C.

Le facteur prend la valeur O quand le sol est gelé (température <0°C): on fait

l'hypothése de I'absence de décomposition. Les valeurs de k utilisées ont été obtenues sur
le méme sol incubé a 25, 20, 15, 10, 5 et 1°C en laboratoire (S. Recous, travaux en cours).

Les valeurs sont indiquées dans le tableau suivant:
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Température O k Q_IO
20-25 0.039 1.47
15-20 0.081 2.26
10-15 0.089 2.43
5-10 0.104 2.84
0-5 0.120 3.32

Tableau 9: Valeurs k et Q1 obtenues dans les différentes gammes de températures (d'aprés S. Recous,

INRA-Laon)

Le facteur humidité est calculé par la formule proposée par Andrén et al. (1992):
log (ymin/y)

fiy) =
log ( ymin/ Ymax )

avec:
y = potentiel hydrique mesuré
Ymax = potentiel hydrique maximum (égale 2 -0.01 MPa)

Ymin= potentiel hydrique minimum (égale & -7.58 MPa).

Le facteur prend la valeur 1 2 y = -0.01 MPa, ce qui correspond dans ce sol a une
humidité pondérale de 24 %. Il prend la valeur 0 & y= -7.58 MPa (humidité pondérale 7.5
%). On ne tient pas compte d'éventuels effets de 1'anoxie sur la dynamique du carbone et
de I'azote. Dans notre travail la relation humidité - potentiel hydrique a été déterminée par
la méthode de la presse de Richards pour le sol utilisé (coll. G. Richard, Y. Duval , INRA-

LAON).

Le facteur de correction climatique f(0y) est le produit du facteur température et du

facteur humidité :

f(Oy) =fy . O
Ceci suppose qu'il n'y a pas d'interaction entre les deux facteurs. Ce facteur calculé

jour par jour est appliqué d'une part aux vitesses instantanées mesurées . On recalcule alors
une vitesse 2 un jour standard, ici a 25°C et 24 % d'humidité.
Vitesse calculée = Vitesse mesurée / f(Oy)

Ce calcul a été appliqué aux vitesses de minéralisation du carbone.
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Ce facteur donne une valeur climatique & chaque journée, valeur qui peut étre
cumulée au cours du temps. On obtient alors une abscisse "temps” modifiée.

Jourg,ndard = Jour . f(6y) = f(0y)
Abscisse ""temps'* modifiée = 2 Joursgandard = ZE(0Y)

Clest cette abscisse "temps"” modifiée que nous avons utilisé pour comparer les 2
années d'expérimentations entre elles, ainsi que pour comparer nos résultats 2 des résultats
de laboratoire obtenus en conditions contrdlées de température et d'humidité.
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I. CINETIQUE DE DECOMPOSITION DE LA PAILLE
DANS LE SOL

Les objectifs de cette partie de notre étude sont d'une part d'étudier la décomposition
de la paille de blé en conditions de plein champ et, d'autre part, de mettre en relation I'état
d'avancement de la décomposition avec la dynamique de 1'azote minéral du sol.

Dans cette étude la décomposition est caractérisée par 1'évolution dans le sol des
quantités de matiére séche, de carbone et d'azote des résidus de paille et la minéralisation
du carbone mesurée a travers le dégagement de CO,.

1. CARACTERISTIQUES DES PAILLES INITIALES
1.1. Composition biochimique

Les pailles utilisées sur les essais 1990-91 et 1991-92 sont similaires du point de
vue de leur composition élémentaire et de leur composition biochimique (tableau 5). La
teneur en azote est en moyenne de 0,35 %, et le rapport C/N moyen est égal 4 131. Les
pailles contiennent 42-51 % de cellulose, et 13-20 % de composants solubles. La paille
utilisée dans le traitement R2P Cylindre a un exces isotopique de 1,408 %. Cette paille de
blé (Triticum aestivum L. c.v. Castan) provient d'une culture en chambre phytotronique &
atmosphere enrichie en 13CO, (matériel fourni par J.P. GAUDILLIERE - INRA

BORDEAUX).

1.2. Taille initiale des résidus

Il existe des différences dans les longueurs des brins pour une année donnée entre
les pailles du traitement CCP et les pailles utilisées pour les traitements RP et MP (figure
12). Les pailles du traitement CCP sont toutes de longueur supérieure & 5 cm, alors que
celles du traitement RP sont toutes inférieures 2 5 cm. On remarque également une
différence des tailles des brins entre les deux années pour le méme traitement: la paille
utilisée sur l'essai 1990-91 est relativement plus courte que celle utilisée en 1991-92.
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2. DECOMPOSITION DE LA FRACTION GROSSIERE DANS LE SOL

La fraction supérieure & 1 mm des résidus de paille est obtenue par tamisage sous
l'eau froide des échantillons (cf. page 41). Cette fraction est en fait constituée par la paille
apportée et par les résidus déja présents dans le sol au moment de l'enfouissement. Ceux-ci
correspondent essentiellement aux plateaux de tallage et aux racines de blé. Dans ce
chapitre nous appelons "décomposition" la disparition de la matiére séche, du carbone et

de l'azote de la fraction grossiére (>1mm).

2.1. Evolution de la matiére séche et des quantités de carbone

2.1.1. Essai 1990-91
a) Evolution des matiéres séches

Les résultats acquis au cours de cette premiére campagne d'étude montrent une
variabilité assez importante de la matiére séche de la fraction > 1mm extraite du sol. Les
coefficients moyens de variation sur toutes les dates sont respectivement de 25 %, 38 % et
18 % pour CCP, RP et MP. Ceci rend difficile l'observation d'une évolution nette des
matiéres séches tout au moins entre deux dates consécutives (annexe tableau 2). Les
résultats obtenus avec les sachets de polyéthyleéne sont moins variables, le coefficient
moyen de variation pour les trois traitements est de 10 % (Lineres M., communication

personnelle).

b) Ieneur en carbone
Les teneurs en carbone mesurées sur la matiére séche des fractions grossiéres des

traitements sans paille et avec paille se situent entre 31 et 45 %. L'analyse de la teneur en
cendres des échantillons a montré que cette variation est essentiellement due 2 la présence
de matiéres minérales provenant de particules de sol. En corrigeant les valeurs obtenues en
fonction des teneurs en cendres obtenues par calcination, la teneur en carbone de la
matiére organique est égale 2 48 % et stable au cours du temps (annexe figure 1A et 1B).

Ceci signifie que la proportion de carbone par rapport aux autres constituants ne change

pas.

c) Evolution des quantités de carbone

Les quantités de carbone présentes initialement dans la fraction grossiere des

traitements sans paille sont 1égerement différentes: 387, 429 et 245 kg ha-! pour CCOP,
ROP et MOP. Cette différence initiale est essentiellement due a la différence de
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profondeur de prélévement de I'échantillon de sol au champ. En effet, le sol, pour ROP et
CCOP, a été prélevé respectivement sur 0-18 cm et 0-10cm, alors que celui de MOP a été
prélevé sur 0-5 cm seulement. Le témoin de la figure 13 représente la moyenne des 3
traitements. On constate que les quantités de carbone des traitements sans paille restent
relativement stables assez longtemps. Une décroissance est observée a partir du jour 240
apres le labour. A la fin de I'essai, ces quantités représentent en moyenne 100 kg C ha-!l.

En ce qui concerne I'évolution des quantités de carbone des traitements ayant recu de
la_paille (CCP, RP et MP), on constate que la cinétique de disparition du carbone des
traitements RP est trés différente de celle du traitement CCP et MP (figure 13). On peut
distinguer 2 séquences relatives  la cinétique de disparition du carbone du traitement RP:

(i) La période 0-103 jours (26/07-05/11): la décomposition est trés rapide, avec une
vitesse moyenne de 0,5 t ha-! mois-1- Au 1032me jour, le carbone disparu de cette fraction
représente 47 % de la quantité initiale.

(1) La période 103-360¢me jour (05/11-22/07); la vitesse de décomposition du
carbone a beaucoup diminué (0,1 t ha-l mois-1). La proportion de carbone disparu au
180éme jour (22 Janvier 1991) atteint 66 % de la quantité initiale. Au bout de 360 jours
elle s'éléve a 81 %. Le labour effectué au 183¢me jour (25 Janvier 1991) n'a pas d'effet
particulier sur la cinétique de disparition du résidu.

Si on compare le traitement CCP au traitement MP, on observe que les cinétiques de
décomposition de ces deux traitements sont & peu prés identiques (figure 13). Ceci est
assez surprenant: on aurait pu attendre une décomposition nettement plus faible sur le
traitement "Mulch". Cependant, la quantité de résidu ré-extrait pour le traitement CCP est
légeérement supérieure & celle du traitement MP dés le début: ceci est di A une proportion
plus grande de brins grossiers (cf. figure 12 page 58). La disparition du carbone est lente
dés le début, avec une vitesse moyenne de 0,1 t ha-l mois-1. La décomposition affecte 15
% du carbone apporté pour CCP et MP au 180¢me jour. Au dela de 180 jours (labour), la
vitesse de décomposition est considérablement augmentée et ce, d'une maniére semblable
pour les deux traitements. La vitesse moyenne sur cette période est de 0,4 t ha-! mois-1. A
la fin de l'essai, la disparition du carbone de la fraction grossitre représente respectivement

72 et 76 % pour les traitements CCP et MP.

A titre de comparaison, nous voyons que les résultats obtenus par M. LINERES avec
les sachets de polyéthyléne permettent de confirmer les tendances décrites dans les
parcelles avec le mode d'incorporation classique (figure 14). On constate que la disparition
du carbone est significativement différente entre les trois traitements. Pour une méme
finesse de broyage, le carbone du résidu dans le traitement RP disparait plus rapidement
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que dans les deux autres. Entre CCP et MP on observe que la disparition du carbone du
résidu du traitement CCP est plus rapide que pour le traitement MP jusqu'au labour, puis

identique ensuite.

2.1.2. Essai 1991-1992

Pour cette deuxiéme campagne d'étude les traitements expérimentés sont analogues
a ceux de la premiére étude. Nous comparons a nouveau les traitements CCP, RP et MP.

a) Evolution des matiéres séches

Les résultats acquis au cours de cette deuxiéme campagne d'étude montrent également
une variabilité assez importante des matiéres séches entre répétitions et des fluctuations au
cours du temps. Les coefficients moyens de variation sur toutes les dates sont de 40, 28 et
34 % pour CCP, RP et MP. Les valeurs de matiére séche mesurées sur quelques dates du
début de l'expérimentation (date 1 et 2 pour CCP et MP, date 2 pour RP) paraissent
aberrantes et ne sont pas conservées dans les figures présentées ici. Les valeurs

accompagnées d'écart-type sont toutes indiquées en annexe tableau 3.

b) Teneur en carbone

Les teneurs en carbone mesurées dans les traitements sans pf;i]le et avec paille sont
proches de celles obtenues en 1990-91: elles sont comprises entre 29 et 45 % (annexe,
figure 2A). Comme nous I'avons indiqué précédemment, cet écart est dii a la présence de
matiéres minérales en proportion variable. La teneur en carbone corrigée en fonction de la
proportion de cendres est constante et égale 3 49 % (annexe, figure 2B).

c) Evolution des quantités de carbone (traitements CCP, RP et MP)

Les quantités de carbone dans les traitements sans paille sont initialement voisines:
323, 345 et 302 kg.ha"! pour le traitement CCOP, ROP et MOP. Ces quantités décroissent
assez régulierement au cours du temps (figure 15), avec une légére accélération apres le
labour. Au bout de 376 jours, les quantités de carbone restantes sont quasiment identiques:
65 kg C ha"! en moyenne

En ce qui concerne les traitements ayant re¢u de la paille, nous observons trois
cinétiques de décomposition différentes. Pour le traitement RP, la décomposition est rapide
et réguliere jusqu'au 139%¢me jour. La vitesse moyenne sur cette période est de 0,4 t ha-l
mois-l. Une deuxiéme phase est observée entre le 139¢me et 229%¢me jours (14/01 - 14/04)
au cours de laquelle la décomposition est ralentie considérablement malgré l'intervention
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du labour le 3 Mars 1992 (185¢me jour). Une troisiéme phase apparait aprés le 229¢me
jour durant laquelle la décomposition est trés rapide: une vitesse moyenne de 0,3 t ha-!
mois-!. Le taux de décomposition au bout de 376 jours atteint 95 %.

Si on compare sur la figure 15 le traitement CCP au traitement MP, on observe une
phase pendant laquelle il n'y a pas de diminution des fractions grossiéres (70 a 90 jours).
Pour le traitement CCP, la décomposition est rapide entre le 67&éme et 137éme jour, puis
s'arréte jusqu'au jour 228 (18/03/92). Au dela la décomposition redevient trés rapide. La
vitesse moyenne de disparition du résidu sur cette période est de 0,5 t ha-! mois-1.

La décomposition de la fraction grossiere du traitement MP est assez similaire,
légérement décalée au départ. Une assez forte vitesse de décomposition est observée entre
le 882me et le 174&me jour, puis on observe un arrét de la décomposition jusqu'au jour
257. Au del3, la décomposition devient trés rapide; sa vitesse est en moyenne de 0,6 t hal
mois-1. A la fin de l'essai (375 jours), les taux de décomposition sont respectivement de 92

et 96 % pour CCP et MP.

d) Evolution comparée du carbone pour les traitements RP et R2P

Lors de cette deuxiéme campagne, nous disposons de deux traitements
supplémentaires: le traitement R2P conduit en parcelle et le traitement R2P conduit en
cylindre (cf. page 37), qui ont regu des apports d'eau et d'azote minéral.

La variabilité mesurée sur la matiére séche du traitement R2P (parcelle et cylindre) est
moins importante que celle obtenue avec le traitement RP. Les coefficients moyens de
variation sont respectivement de 17 et 9 % pour R2P parcelle et R2P cylindre.

Si on observe les courbes de disparition de la fraction grossiére (figure 16), on
constate que les cinétiques des 2 traitements R2P (Parcelle et Cylindre) sont différentes de
celle obtenue pour le traitement RP. La différence constatée entre les traitements R2P et
RP apparait surtout au début, pendant les 67 premiers jours. Cet écart peut étre attribué aux
différences de disponibilité en azote minéral et d'humidité du sol. En effet, 'apport régulier
d'azote a permis de maintenir la quantité d'azote minéral dans I'horizon 0-20 cm bien
supérieure a celle du traitement RP (cf. tableau 6). L'apport d'eau a permis d'élever
I'humidité du sol & 11 - 15 %, au lieu de 4 % dans le traitement RP. L'écart se réduit entre
le 137&me jour (14/01/92) et le 260eme jour (12/05/92). Au dela, un nouvel écart apparait
entre RP et R2P. Cette différence pourrait résulter de la quantité d'azote minéral, beaucoup
plus importante dans les parcelles R2P que dans la parcelle RP. Au bout de 375 jours
(figure 16), le taux de décomposition est quasiment identique pour les trois traitements, et
s'éléve 2 96 % du carbone initialement apporté.

Si on compare le traitement R2P Parcelle au traitement R2P Cylindre, on voit que les
cinétiques d'évolution des quantités de carbone sont identiques pour les deux traitements,
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bien que les quantités d'azote apportées soient plus élevées dans le traitement R2P
Cylindre. Ceci signifie que l'azote n'était pas le facteur limitant de la décomposition dans

le traitement R2P Cylindre.

e) Evolution du résidu dans les différentes couches de sol du traitement R2P
Cylindre

Dans le cas du traitement R2P Cylindre, pour lequel I'évolution du carbone a été
suivie sur des pas du temps plus courts, la ré-extraction du résidu a été effectuée sur les 4
horizons: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm et 15-20 cm (annexe, figure 3). La disparition
initiale du carbone de la paille n'est pas significativement différente entre les 4 couches de
sol jusqu'au 90&me jour de l'essai. Au dela de cette date, la quantité de carbone observée
dans la couche 15-20 cm est significativement inférieure de celie retrouvée dans les autres

couches.

2.2. Evolution de 1'azote

2.2.1. Essai 1990-91

a) Evolution de la teneur en azote (corrigée des cendres) et C/N du résidu

Dans les parcelles sans paille, la teneur en azote des résidus augmente au cours du
temps (annexe figure 4). La teneur en N moyenne initiale des résidus de ces parcelles est
de 1,3 %. L'enrichissement en azote se produit de maniére semblable pour les trois
traitements (CCOP, ROP et MOP) au cours de la décomposition: la teneur atteinte est de
2,3 % au jour 347 (fin de l'essai).

Pour les traitements ayant regu de la paille (figure 17), on constate également un
enrichissement en azote, mais les cinétiques sont différentes pour les traitements CCP, RP
et MP. La teneur en azote des résidus pour le traitement RP augmente plus rapidement que
celle des résidus des traitements CCP et MP. Nous observons que les teneurs en azote des
traitements CCP et RP augmentent plus ou moins régulierement au cours du temps; par
contre celle du traitement MP est pratiquement stable jusqu'au 180&éme jour (date
d'incorporation par le labour). Au bout de 347 jours, la teneur en N des résidus pour les 3
traitements est équivalente et égale a 1,5 %.

Le taux de décomposition de la matiére organique des fractions grossiéres peut étre
calculé a partir du carbone résiduel. On peut exprimer les teneurs en N de chaque
traitement en fonction du degré d'avancement de la décomposition de ce méme traitement
(% C décomposé). On obtient alors une relation linéaire entre la teneur en N et le taux de
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TRAITEMENTS
Nb.
Date Jours AVEC PAILLE SANS PAILLE
CCP RP MP (MOYENNE)
(kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha)

Initial 0 34 42 33
29/08/90 34 48 43 30 9
26/09/90 | 62 32 54 26 6
05/11/90 | 102 47 35 27 7
04/12/90 | 131 37 40 27 6
22/01/91 | 180 45 28 28 9
27/03/91 | 244 41 46 46 3
30/05/91 | 308 39 16 29 6
21/07/91 | 360 31 22 27 4

Tableau 10: Quantités d'azote contenues dans les résidus > 1 mm extraits du sol au cours du temps
(essai 1990-91) pour les traitements CCP, RP et MP (moyenne des 3 blocs) - Les valeurs
obtenues pour les traitements sans paille (CCOP, ROP et MOP) sont données en moyenne (3

blocs x 3 traitements).
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décomposition du carbone pour les trois traitements : Y = 0,323 + 0,013 X, r? = 0.,89
(figure 18).

Le rapport C/N du résidu décroit fortement au début, puis plus lentement. Il passe
d'une valeur initiale moyenne de 137 & une valeur de 33 2 la fin de l'essai. Cette diminution
correspond 2 l'augmentation des teneurs en azote du résidu, sans variation notable de la

teneur en carbone par rapport a la matiére organique.

b) Evolution des quantités d'azote

Pour les traitements sans paille (CCOP, ROP et MOP) les quantités d'azote contenues
dans la fraction grossiére du résidu sont reportées dans le tableau 10 (moyenne des 3
traitements). Ces quantités représentent initialement en moyenne environ 9 kg N ha'l, et
environ 4 kg N ha-! 2 la fin de I'essai -

En ce qui concerne les traitements ayant regu de la paille, on observe des quantités
d'azote relativement stables avec de fortes fluctuations au cours du temps qui sont
attribuables aux fluctuations de la matiére séche plutdt qu'a la teneur en azote (évolution
réguliére de la teneur en azote cf. figure 17). Malgré la décroissance des matiéres séches,
on observe une stabilité des quantités d'azote contenues dans le résidu jusqu'au jour 244
(27/03) (tableau 10). Une différence d'évolution des quantités d'azote apparait ensuite
selon les traitements: on observe que les quantités d'azote des traitements CCP et MP
restent relativement stables, alors que celle du traitement RP décroit fortement apres le

jour 244,

2.2.2. Essai 1991-1992

a) Evolution de la teneur en azote (corrigée des cendres) et du C/N du résidu

L'évolution de la teneur en N des résidus des traitements sans paille est similaire a
celle observée pour l'année 1990-91 (annexe, figure 4bis). Pour les traitements ayant regu
de la paille, nous pouvons constater (figure 19) que les résidus des traitements R2P
(parcelle et cylindre) s'enrichissent en azote trés rapidement et ce, beaucoup plus que dans
le cas des traitements CCP, RP et MP. Le décalage se produit au cours des 60 premiers
jours. L'évolution est & peu prés paralléle entre traitements jusqu'au 2602me jour environ.
Ce décalage peut étre attribué a la différence dans le degré d'avancement de la
décomposition. Aprés 260 jours (12/05) la teneur en azote des traitements CCP, RP et MP
augmente rapidement. L'écart entre les traitements disparait presque totalement: 2 la fin de
I'essai, les teneurs en azote des résidus RP, MP et R2P (parcelle et cylindre) sont
identiques (1,9 %), et celle du traitement CCP est plus faible (1,7 %). En exprimant la
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teneur en azote en fonction de I'état d'avancement de la décomposition (% C décomposé),
on obtient comme 'année précédente une bonne corrélation.

Cette relation Y = 0,314 + 0,016 X, (r?= 0,89) n'est pas significativement différente de
celle observée précédemment (pente de 0,014) figure 20).

Si l'on compare l'enrichissement en azote des résidus R2P Parcelle o 180 kg N ha-!l
ont été appliqués en 6 apports et R2P Cylindre od 390 kg N ha-! ont été apportés tout au
long de l'essai en 13 fois, on constate que I'écart entre les teneurs en azote est faible. La
relation entre la teneur en azote et le taux de décomposition est meilleure que pour les
autres traitements (annexe figure 3bis) et s'écrit: Y = 0,388 + 0,017X (2= 0,92).

L'évolution du rapport C/N du résidu est similaire & celle observée en 1990-91. Le
C/N du résidu est initialement de 134, puis décroit rapidement pour atteindre une valeur de

27 aprés un an de décomposition.

c¢) Evolution des quantités d'azote
Les résidus des traitements sans paille (CCOP, ROP et MOP) contiennent initialement

en moyenne 7 kg N ha-l (tableau 11), et 3 kg N ha'l au bout de 376 jours. Pour les
traitements ayant regu de la paille, on constate que les quantités d'azote contenues dans les
résidus CCP, RP et MP restent quasi-stables jusqu'au jour 230: en moyenne 35 kg N ha-1
au jour O et 38 kg N ha! au jour 230. Une augmentation importante des quantités d'azote
est observée entre le 2302me et le 260éme jour environ sur tous les traitements. Elle
correspond 2 une élévation rapide de la teneur en azote. Au dela de cette date, les quantités
d'azote décroissent trés rapidement. Au bout de 376 jours d'essai, elles sont respectivement
de 11, 7 et 6 kg N ha-1 pour CCP, RP et MP.

La comparaison des résultats obtenus pour les traitements R2P Parcelle et R2P
Cylindre, (tableau 11), montre que les quantités d'azote des résidus R2P Cylindre sont
légerement supérieures 2 celles des résidus R2P Parcelle. Au bout de 376 jours ces
quantités représentent 10 et 6 kg N ha-1 pour R2P Cylindre et R2P Parcelle.

Pour tous les traitements, on constate donc une forte diminution des quantités d'azote

des résidus en relation avec la diminution de matiére séche entre le 7 Juillet et le 8

Septembre 1992.

2.3. Evolution des fractions biochimiques du résidu

Pour étudier la décomposition des différentes fractions biochimiques, nous avons
effectué la séparation des fractions solubles, des hémicelluloses, de la cellulose et de la
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TRAITEMENTS
Nb. SANS
Date |Jours AVEC PAILLE PAILLE
R2P R2P
CCP RP MP Parcelle | Cylindre | (Moyenne)
(kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha)
Initial 0 34 36 35 36 36
26/09/91 | 29 42 32 50 41 47 7
15/10/91 | 48 34 35 44 44 48 6
05/11/91 | 69 42 34 43 40 45 6
26/11/91 | 90 30 34 46 46 43 5
14/01/92 | 139 28 28 39 41 42 7
19/02/92 | 175 35 31 33 36 50 5
14/04/92 | 229 45 34 34 32 46 4
12/05/92 | 257 44 43 47 52 45 5
09/06/92 | 285 43 37 32 22 29 4
07/07/92 | 313 33 34 22 14 27 5
08/09/92 | 376 11 7 6 6 10 3

Tableau 11: Quantités d'azote contenues dans les résidus > 1 mm extraits du sol au cours du temps
(essai 1991-92) pour les traitements CCP, RP, MP, R2P parcelle et R2P cylindre (moyenne
des 3 blocs) - Les valeurs obtenues pour les traitements sans paille (CCOP, ROP et MOP)

sont données en moyenne (3 blocs x 3 traitements).

ESSAI 1990-91 ESSAI 1991.92
COMPOSITION INITIALE FINALE INITIALE FINALE
BIOCHIMIQUE |--------. To «-vecmmmaman |emmannannn To wemammaan-
C Soluble 16.3 21.6 11.2 19.5
Hemicellulose 26.2 26.2 21.8 23.7
Cellulose 47.7 31.6 55.4 32.4
Lignine 9.0 20.5 11.5 24.0

Tableau 12: Composition biochimique de la paille ( fraction > | mm) initiale et en fin d'essai (années
1990-91 et 1991-92).
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lignine sur les résidus de taille supérieure 4 1| mm. Cette mesure a été réalisée uniquement

sur les résidus du traitement R2P.

2.3.1. Proportions relatives des différentes composantes

Dans le cas de la paille utilisée sur l'essai 1990-91, les fractions solubles et la
lignine représentent initialement 16 et 9 % du poids total du résidu (tableau 12). A la fin de
l'essai ces mémes fractions sont respectivement de 22 et 21 %. La proportion de cellulose
décroit au cours du temps, alors que celle des hémicelluloses est quasiment stable. Les
mémes tendances sont observées pour la paille utilisée sur I'essai 1991-92. La paille
utilisée dans cette deuxiéme campagne d'étude est relativement plus pauvre en fractions

solubles et en hémicelluloses, et un peu plus riche en lignine.

2.3.2. Evolution des quantités des différentes composantes

Les quantités de chaque fraction sont obtenues en multipliant la matiére séche par
les teneurs relatives de chaque composant biochimique. Nous constatons (figure 21A et
21B) que l'essentiel de la disparition de matiére séche est dii a4 la dégradation de la

cellulose et des hémicelluloses, pour les deux années d'essai.

Pour l'essai 1990-91 (figure 21A), la fraction soluble est décomposée tras
rapidement au cours des 30 premiers jours, avec une vitesse moyenne de 0,7 t C ha-! mois-
1, Ensuite cette fraction reste relativement stable au cours du temps. La cellulose est
décomposée 2 la vitesse moyenne de 0,6 t C ha-! mois-1 jusqu'au 103&me jour. Pour les
hémicelluloses on remarque une augmentation durant les 30 premiers jours environ, puis
une décroissance avec une vitesse moyenne équivalente a celle de la cellulose. On observe
que la moitié de ces fractions est décomposée autour de 130 jours. En ce qui concerne la
lignine, on observe que cette fraction est décomposée trés lentement. La quantité de lignine
commence méme par augmenter, sans doute en raison de la formation de lignine
microbienne (ou de substances apparentées). Pour l'essai 1991-92, les résultats montrent

les mémes tendances (figure 21B).
Nous avons tenté d'ajuster aux cinétiques observées le modele de décomposition

décrivant une décroissance exponentielle:
Y=A.ekt
avec:
Y = Quantité de matiére séche restant
A = Taille du compartiment minéralisable
k = Constante de vitesse de décomposition
t = temps en jours
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Figure 21: Evolution de la mati¢re seche de la fraction soluble, des hémicelluloses, de la cellulose et de
la lignine des résidus > 1 mm extraits du sol, pour le traitement Rotavator (RP) au cours de

Pessai 1990-91 (A) et 1991-92 (B)
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Les ajustements non lin€aires donnent les valeurs suivantes pour le coefficient k.
Essai 1990-91: hémicelluloses ... k = 0.0064 + 0.0011 jour-!

cellulose ............ k = 0.0065 + 0.0005 jour!
Essai 1991-92: hémicelluloses ... k = 0.0043 + 0.0009 jour!
cellulose ............ k = 0.0052 £ 0.0004 jour-!

La vitesse de décroissance est n'est pas significativement différente pour les
hémicelluloses et la cellulose. Les vitesses sont sensiblement plus lentes la deuxiéme

année.

3. MINERALISATION DU CARBONE

3.1. Vitesse de minéralisation apparente

La vitesse de minéralisation du carbone (C-CO; total) du résidu est présentée sur la
figure 22A pour le traitement R2P cylindre. Elle est la moyenne des trois blocs. On
constate une forte minéralisation du carbone pendant les 30 premiers jours environ, avec
une vitesse moyenne hebdomadaire qui décroit de 39 4 25 kg C ha-! jourl. La vitesse
maximale journaliére a été observée une semaine aprés I'apport de la paille, avec une
vitesse moyenne supérieure 3 40 kg C ha'1 jour'! entre le 3 Septembre et le 10 Septembre:
la vitesse maximale de 53 kg C ha'l jour! est obtenue le 4 Septembre. Cette vitesse
décroit ensuite régulitrement et atteint un minimum de 8 kg C ha-! jour'! entre le début de
I'automne et la fin de l'hiver (70-1842me jour environ). Au deld du 184¢me jour (21
Février), la vitesse de minéralisation du carbone augmente a4 nouveau. Cette augmentation

est probablement due i I'élévation de la température du sol.

Afin de comparer les vitesses de minéralisation au cours de la décomposition de la
paille indépendamment des facteurs température et humidité, la vitesse de minéralisation
est calculée en moyenne pour chaque semaine en utilisant le facteur climatique f(6y),
calculé sur la méme semaine (cf. page 53). Ces vitesses "potenticlles" (vitesses de
minéralisation pour un jour standard & 25°C et 24 % d’humidité) ainsi calculées, sont
présentées a la figure 22B. On observe de fortes fluctuations des vitesses potentielles
surtout au début, l'amplitude de ces fluctuations diminuant au cours du temps. Le
maximum de la vitesse potentielle était de 190 kg C ha-! jour! au bout de deux semaines
aprés l'apport de paille; il n'est plus que de 30 & 50 kg C ha'! jour! en fin de
décomposition.

Si I'on positionne sur 1'abscisse temps corrigée, les apports d'azote, on constate que
l'augmentation de la vitesse est souvent consécutive & un apport d'azote (9 cas sur 13). Cela

signifierait que l'azote était un facteur limitant de la décomposition.
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Figure 22: Evolution des vitesses de minéralisation du carbone calculées sur une base hebdomadaire

(traitement R2P Cylindre - essai 1991-92)
a - vitesses mesurées exprimées sur une base journaliere (kg/ha/j)
b - vitesses recalculées sur la base d'un jour de référence (25°C et 24 %) (kg/ha/jour standard)

N = apport d'azote
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3.2. Vitesse de minéralisation réelle

Les mesures réalisées avec le carbone 13 nous permettent d'accéder a la
minéralisation réelle du carbone issu de la paille (figure 23). Les cinétiques sont assez
différentes de celles obtenues avec le CO, total. On constate que la vitesse de
minéralisation réelle du carbone est trés forte pendant les 20 premiers jours. La vitesse
atteint un maximum de 18 kg C ha"! jour-! une semaine aprés 1'apport de la paille, et puis
elle diminue réguliérement au cours du temps. Quand on calcule les vitesses "potentielles”
(2 25°C et 24 % I'humidité) (figure 23B), on obtient des fluctuations plus amorties mais
qui se produisent aux mémes périodes que celles observées la minéralisation totale. Si I'on
suppose que les valeurs maximales mesurées reflétent la capacité de minéralisation du
carbone, on peut conclure que cette capacité diminue fortement au cours du temps, comme
I'ont montré plusieurs travaux au laboratoire (Bakken, 1986; Darwis, 1990; Robin, &

paraitre).

3.3. Minéralisation cumulée

Si on compare les quantités totales cumulées de carbone minéralisé (CO5;) entre les
blocs, on voit que la minéralisation du carbone dans le bloc III est supérieure & celle des
autres blocs (figure 24A). Cette différence peut étre attribuée & une légére variation de
texture du sol, et surtout aux quantités de matiéres organiques déja présentes dans le sol: la
quantité de carbone organique mesurée sur 20 cm dans le bloc IIT au 05/10/92 est de 26,2 t
ha-l contre 22,2 et 21,4 t ha'l pour les blocs I et II (tableau 13). La quantité totale
moyenne cumulée est de 5813 kg C ha-1 4 353 jours (11 Aofit 1992)

En revanche, en ce qui concerne la minéralisation du carbone provenant
uniquement du résidu marqué au 13C, on peut constater qu'il n'y a pas de différence
significative entre blocs (figure 24B). La reproductibilité¢ est trés bonne, avec des
coefficients moyens de variation de 5 %. Au bout de 353 jours (11 Aodt 1992), la quantité
cumulée de carbone minéralisé s'éléve A 1050 kg C ha-! (figure 24B) soit 34 % du carbone
apporté. La différence entre le C minéralisé total et le C minéralisé provenant de la paille
est donc égale 2 4763 kg C ha-l. Cela indique une trés forte minéralisation du carbone du
sol. Cette minéralisation est trés élevée par rapport a celle du témoin, égale a 324 kg C
ha-l. Elle représente une forte proportion du stock de C organique du sol (environ 50 t C

ha-1).
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Figure 23: Evolution des vitesses de minéralisation du carbone mesurées avec le carbone 13 et calculées
sur une base hebdomadaire (traitement R2P Cylindre - essai 1991-92)
a - vitesses mesurées exprimées sur une base journaliére (kg/ha/j)
b - vitesses recalculées sur la base d'un jour de référence (25°C et 24 %) (kg/ha/jour standard)
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Cylindre
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Horizon C total Excés isot.13C 13C total C-paille
(cm) (t/ha) (%) (% apport) (kgC/ha)
0-5 6.10 (.74) .0468 (.0067) 9.94 (.31) 315 (10)
5-10 5.74%  (.38) .0461 (.0162) 10.24 (1.48) 293 (46)

10-15 5.79 (.54) -0409 (.0033) 8.55 (.40) 277 (13)

15-20 5.67 (.95) .0069 (.0022) 4.15 (.57) 140 (18)
0-20 23.30 (2.57) 32.88 (.21) 1024 (7)

Tableau 13 : Quantités de carbone total du.sol, excés isotopique 13C du carbone
total et quantités de C issu de la paille (en X de l'apport et en
kgC/ha), aprés 404 jours de décompesition (05/10/92).

Bilan 13C (% apport)
C minéralisé (*) 37.4 (1.0)
C organique sol 32.9 (.2)
Total 70.3 (1.0)

Tableau 14: Quantités de 13C (% apport) retrouvées dans le CO2 et dans
le sol (horizon 0-20cm), aprés 404 jours de décomposition.
(*) Valeur extrapolée a partir de la mesure faite au jour
354 (C minéralisé mesuré = 34.4 %).



3.4. Bilan du Carbone décomposé

La -paille apportée représente initialement 3128 kg C ha'l. La répartition du
carbone issu de la paille et restant dans le sol aprés 408 jours de décomposition est
présentée tableau 14. On observe une répartition de la paille résiduelle légérement
différente dans les quatre couches du sol. La couche 15-20 ¢cm contient moins de carbone
issu de la paille que les autres. Cette différence est probablement due au fait que la couche
15-20 cm est hétérogéne, la paille n'ayant été incorporée que sur 18 cm seulement. Au bout
de 408 jours (5 Octobre 1992), les quantités de carbone décomposées représentent 67 % du
carbone apporté,

Nous avons comparé le taux de décomposition du carbone mesuré sur le résidu au
taux de décomposition calculé a partir du 13C-CO, en faisant de I'hypothése que le carbone
minéralisé = 0,40 x C décomposé, ce qui revient & considéier que le rendement
d'assimilation est égale a 0,60 (Payne, 1960). Les figures 25A et 25B montrent le taux de
décomposition du résidu avec respectivement l'abscisse temps et temps corrigé. On
constate une bonne concordance entre les deux types des calculs. La différence initiale (30
premiers jours) pourrait €tre due a une contribution du carbone de la biomasse
microbienne, fixée au résidu, au carbone mesuré dans la fraction grossiére. La mesure de
ce carbone de la fraction grossiére conduirait donc a sous-estimer la décomposition réelle.

Le taux de décomposition mesuré sur le résidu (pour le méme traitement)(figure
24) nou:. indique qu'environ 80 % du carbone a disparu de la fraction grossiére. Le bilan
13C sur la fraction organique totale nous montre que 67 % du carbone apporté a "disparu"
du sol de la couche 0-20cm (tableau 14). La différence entre les deux mesures est égale a
13 %. Cette différence pourrait étre attribuée aux pertes de la fraction fine (<1 mm).

Par ailleurs si I'on établit la comparaison entre le 13C disparu du sol et le 13C
minéralisé 2 la méme date (tableau 14), on constate qu'environ 30 % du carbone disparu du
sol n'est pas retrouvé sous forme 13CO,. Une partie de ce carbone pourrait avoir été lessivé
sous forme soluble en dessous de 20 cm et une fraction pourrait avoir ét€ incomplétement

piégée sous forme de CO,.
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Figure 25: Cinétique de décomposition du carbone de la paille (traitement R2P cylindre - essai 1991-
92) estimée par la disparition du carbone de la fraction > | mm (carré vide) et calculée 3
partir du carbone minéralisé (C décomposé = C minéralisé /0.40)

a - en fonction du temps
b - en fonction du temps corrigé par le facteur climatique (6, y)
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4. DISCUSSION

Décomposition de la fraction grossiére de la paille

Nous avons constaté que les résultats obtenus au champ concernant les quantités de
matiére séche et donc de carbone résiduel sont trés variables entre les répétitions et
fluctuent au cours du temps quel que soit le traitement. Mais ceux obtenus a partir des
sachets de polyéthyléne de maille 1 mm et des placettes délimitées par des cylindres sont
beaucoup moins variables. Dans nos systémes, on estime que cette variabilité est
probablement due, surtout, & I'nétérogénéité spatiale de la répartition initiale de la paille
par le cover crop et par le rotavator, comme plusieurs travaux l'ont montré (Christian et
Miller, 1986; Thevenet, 1987; Allmaras et al., 1988; Staricka et al., 1991). Cette variabilité
est cependant également retrouvée dans le traitement Mulch Pailie (MP) dont les pailles

ont été réparties manuellement.

L'étude "in situ" de la décomposition des pailles, dans des conditions proches de la
pratique agricole se heurte donc 2 des problémes d'ordre méthodologique. Il ne semble pas
réaliste d'augmenter les surfaces et les quantités de sol prélevées. Par contre I'utilisation de
placettes confinées (cylindre), et du tragage isotopique 13C apparaissent comme des
solutions techniques permettant de bien caractériser la décomposition.

Le taux de décomposition, estimé par la disparition de la fraction grossiére, obtenu
au bout de 360 jours est en moyenne de 76 % du carbone apporté pour la premiére
expérimentation et 94 % pour la deuxiéme expérimentation (2 375 jours). Ces taux de
décomposition sont plus élevés que ceux obtenus par différents auteurs (Brown et Dickey,
1970; Bakken, 1986; Christensen, 1986; Cogle et al., 1987b; Voroney et al., 1989; Robin,
A paraitre). Le bilan réalisé 2 1'aide du carbone 13 au cours de la deuxiéme année pour le
traitement R2P Cylindre indique que 67 % du carbone apporté est minéralisé. Si l'on
compare cette valeur 2 la disparition de la fraction grossiére pour la méme année, il existe
une différence correspondant & 13 % du carbone apporté. Cette différence est
vraisemblablement due au carbone incorporé dans les fractions fines du sol et a la perte

d'éléments solubles.

Toutefois en début d'expérimentation, cette technique d'extraction élimine
systématiquement la fraction soluble du résidu en cours de décomposition. Au cours des
premiéres semaines, l'évolution de la fraction grossiére n'est donc pas un indicateur
pertinent de la décomposition. Nous verrons plus loin (cf. page 89) que la fraction
grossiére, dont la proportion diminue au cours du temps, se transforme également du point



de vue physique et chimique et ne peut étre totalement considérée comme "non

décomposée”.

Effet de la technique d'enfouissement

A propos des techniques d'incorporation de la paille, nous pouvons conclure que les
cinétiques de disparition du carbone sont différentes selon les modalités d'apport. La
disparition du carbone du traitement RP dont les pailles ont été broyées finement et
incorporées 2 20 cm est rapide et réguliére. Pour le résidu du traitement CCP dont les
pailles ont été broyées grossi¢rement et enfouies 2 10 cm, la disparition est lente. Dans le
cas du traitement Mulch paille (MP) ol les pailles sont laissées en surface, la disparition du

carbone est tres faible jusqu'au labour.

Si on compare les traitements RP et MP dont la taille des résidus est identique, on
constate en effet qu'ils sont trés différents du point de vue des cinétiques de disparition de
cette fraction grossiére jusqu'au labour. Cette différence initiale constatée entre le
traitement RP et MP peut étre attribuée 2 la différence de l'accessibilité de carbone pour les
organismes décomposeurs li€e au contact entre le sol et le résidu.

D'autres études. réalisées au champ ont bien montré que la décomposition d'un- résidu-
incorporé dans le sol est plus rapide que celle d'un résidu laissé en: surface (Parker, 1962;
Brown et Dickey, 1970; Smith et Douglas, 1971; Shields et Paul, 1973; Greb et al., 1974;
Douglas et al., 1980; Christensen, 1986; Cogle et al., 1987b). Harper et Lynch (1981b) ont
supposé que l'incorporation de paille peut faciliter I'accessibilité de la microflore aux
nutriments qui est tout aussi nécessaire que l'accés au carbone. On peut penser que plus
cette surface de contact augmente, plus le substrat est accessible pour les décomposeurs et
moins les flux d'eau, de gaz et de nutriments nécessaires a l'activité biologique sont
limitants. Le mode d'incorporation modifie lui-méme les conditions climatiques qui
contrdlent la décomposition. L'humidité du sol est plus élevée dans le cas de Mulch.
Probablement, la température est également plus élevée au sein du Mulch (non mesurée),

alors que celle du sol sous le Mulch est plus basse.

Les différences observées entre le taux de décomposition du traitement RP et celui
du traitement CCP peuvent étre essentiellement attribuées 4 une disponibilité différente du
carbone liée a la finesse du broyage. Il est probable que les résidus du traitement CCP sont
moins accessibles aux microorganismes décomposeurs parce que, dans ce cas, la paille
n'est pas aussi bien dégradée physiquement que dans celui du traitement RP. En effet, le
broyage augmente 1'altération du résidu et la surface de résidu en contact avec le sol, ce qui
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facilite sans doute la colonisation par les micro-organismes décomposeurs. Des auteurs ont
montré qu'a court terme tout au moins, la décomposition de paille de blé finement broyée
est plus rapide que celle de paille grossiérement broyée (Sims et Frederick, 1970; Nyhan,
1975; Sain et Broadbent, 1977; Bakken, 1986; Harper, 1987). De plus, la différence de
profondeur d'enfouissement entre RP et CCP a conduit a une différence dans la proportion
de paille en contact avec le sol: en moyenne 34 % de la paille du traitement CCP est restée
a la surface du sol jusqu'au labour.

On ne peut pas tirer de conclusion de la comparaison directe des traitements CCP et
MP parce que les longueurs des brins et les modes d'enfouissement sont & la fois trés
différents.

Le labour réalisé a la fin Janvier (pour l'essai 1990-91) provoque un enfouissement
et un fractionnement des brins (cf. page 63). Ce fractionnement a créé de nouvelles
surfaces de résidus et a donc facilité 'accessibilité de ces résidus vis-a-vis de la microflore.
De plus, les conditions du milieu redeviennent favorables a I'activité biologique du sol. On
constate alors une décomposition trés rapide de la paille des traitements CCP et MP, qui
conduit 3 un état de décomposition semblable pour les trois traitements dés la fin du
printemps. L'effet du labour est bien slr peu important sur le traitement RP parce que,
dans ce cas, le résidu restant, de faible taille et bien incorporé, est moins facilement
décomposable (fraction plus "récalcitrante"). Cet effet du labour sur la décomposition des
résidus dans le sol a ét€ montré dans plusieurs études (Balesdent et al., 1990; Fardeau et al.
1988). On observe que l'effet du labour sur la disparition du carbone, est moins important
et apparait plus tardivement pour l'essai 1991-92. Enfin, malgré des différences de rythme
de décomposition au cours du temps, le taux de décomposition des résidus sur tous les
traitements ayant recu de la paille est identique au bout d'une année environ. Sain et
Broadbent (1977) et Bakken (1986) ont montré qu'a court terme, la décomposition de la
paille finement broyée est plus rapide que celle de la paille broyée grossiérement mais,

qu'a long terme, elle est identique quelle que soit la taille des brins.

En ce qui concerne la disparition des différentes composantes biochimiques
(fractions solubles, hémicelluloses, cellulose et lignine), nous avons obtenu des tendances
identiques a celles observées par les différents auteurs (Mary 1987; Harper et Lynch,

1981a; Summerell et Burgess, 1989).

Nous avons écrit précédemment que la teneur en N du résidu augmente au cours de
la décomposition (cf. paragraphe 2.2, page 72). Cette augmentation peut étre attribuée a la
présence d'une microflore assez fortement liée au résidu (Mellilo et Aber., 1982; Wessén et
Berg, 1986; Christensen, 1985b, 1986; Magan et al., 1989). L'augmentation des teneurs en
azote explique alors qu'on observe une stabilité des quantités d'azote contenues dans les

résidus, bien que les quantités de carbone diminuent. Nous avons observé que la relation



C Résidu (kg/ha)
N

82

100

100

40 60 80

Sep Nov Janv  Mars Mai  Juil Sep
Jours standards

Date
Figure 26: Comparaison de l'évolution du carbone des traitements RP, MP et CCP au cours de l'essai

1990-91 et 1991-92;
A, B et C : abscisse temps en jours
D, E et F : abscisse temps corrigée par le facteur climatique £(0, y)



83

entre la teneur en azote et le taux de décomposition est linéaire, presque identique pour les
deux années. Cette relation est également linéaire pour le traitement ayant regu de l'azote et
de l'eau. Cela signifie que le taux de décomposition d'un résidu initialement caractérisé

pourrait étre déduit de sa teneur en azote mesurée.

Comparaison des résultats de I'essai 1990-91 et 1991-92

Nous pouvons comparer les cinétiques de disparition du carbone pour chaque
traitement entre les deux années (figure 26). La disparition de la paille dans les traitements
RP et MP est initialement plus rapide que celle obtenue dans les traitements
correspondants de I'essai 1991-92. Cette différence initiale peut étre attribuée a plusieurs
facteurs: d'une part, & la date de restitution des résidus qui est plus précoce d'un mois
environ pour I'essai 1990-91 par rapport & l'essai 1991-92; d'autre part, a l'existence de
différences de composition initiale des pailles, de longueurs de brins et des conditions

climatiques estivales et automnales.

En effet, la paille utilisée en 1990-91 est plus riche en fractions solubles et en
hémicellulose, avec des longueurs de brins plus courtes. Dans ce premier essai, les
températures étaient plus élevées jusqu'au mois d' Octobre et les pluies plus précoces. Des
températures et des humidités élevées sont des conditions plus favorables i la
décomposition comme l'ont montré des travaux menés en conditions contrdlées (Stott et
al., 1986; Voroney et al., 1989; Douglas et Rickman, 1992) et des travaux réalisés dans
différents sites ( Shields et Paul, 1973; Jenkinson et Ayanaba, 1977; Sauerbeck et
Gonzalez, 1977; Ladd et al.,, 1981). Pour le traitement RP, le décalage initial n'est
pratiquement pas comblé au .cours de l'année. Dans le cas du traitement MP, une
accélération trés importante a partir du mois de Janvier 1992 conduit a des cinétiques de
décomposition similaires pour les deux années & partir du début du printemps. Dans le cas
du traitement CCP, I'écart initial entre deux années n'est pas visible. On peut faire
I'hypothese que la taille des brins de la paille utilisée en 1990-91, beaucoup plus grande
que celle de la paille en 1991-92, a provoqué un ralentissement important de la
décomposition, malgré les conditions climatiques favorables. Les cinétiques de

décomposition sont relativement semblables tout au long de I'année.

Afin de comparer les deux années en tenant compte de leurs différences du point de
vue climatique (température et humidité), nous avons utilisé un facteur de correction pour
l'abscisse temps (cf. Matériel et méthodes, page 53). L'abscisse corrigée correspond a un
nombre de jours standards a 25°C et 24 % d’humidité, le jour O correspondant & la date

d'enfouissement pour chaque année. En ce qui concerne le traitement RP, les cinétiques de
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décomposition se superposent presque parfaitement. On peut donc en conclure que les
facteurs explicatifs principaux de I'écart observé entre les deux années sont la température
et I'humidité. Cependant, on observe une accélération trés rapide de la décomposition pour
l'année 1991-92 entre le jour 15 et 18 environ (correspondant i l'intervalle entre les
prélevements du 26 Novembre 91 et du 14 Janvier 1992) qui crée un décalage des
cinétiques qui n'est pas rattrapé pour CCP et MP. Le fait que des différences entre les
cinétiques de décomposition subsistent entre les deux années aprés la correction climatique
indique soit que les lois d'action prennent mal en compte certains aspects climatiques
(alternances, effet & "seuil"), soit que d'autres facteurs sont également responsables de ces
différences. Cette accélération pourrait étre due a la différence de la quantité d'azote
minéral. Cependant, dans la couche 0-30 cm du sol, les quantités étaient en moyenne de 19
et 28 kg N ha-1 pour la premitre et la deuxiéme année, ce qui représente un écart
relativement faible. Une autre hypothése est que la séquence de gel survenue au mois de
Décembre 1991 (température minimum a - 4°C pendant 10 jours, et température moyenne
< 0°C pendant une semaine) mesurée a 4 cm dans le sol, ait modifié€ la nature des résidus.
En effet, il a été montré que des séquences de gel/degel altérent la structure physique des
résidus organiques, les rendant ensuite plus accessibles 2 la décomposition (Coxson et
Parkinson, 1989). Il n'y a pas eu de période de gel a cette période en 1990.

Effet des apports d'azote et d'eau ,

Le carbone dans le traitement R2P (Parcelle et Cylindre) disparait plus rapidement
que celui du traitement RP (figure 28A). Si on applique le facteur de correction climatique
qui prend en compte l'effet de l'apport d'eau dans le traitement R2P (figure 28B), les
différences qui subsistent peuvent alors étre attribuées a l'effet de la disponibilité en azote.
Il existerait une limitation de la décomposition du carbone dans le traitement RP par le
manque d"azote minéral jusqu'au 26 Novembre. Cette hypothése est confortée par les
différences de quantité d'azote minéral relevées dans la couche 0-20 cm sur cette période
(figure 27). Ensuite la décomposition se ralentit de facon identique pour les deux
traitements. Ce ralentissement peut étre dii & d'autres facteurs. Puis, un écart réapparait
entre les deux traitements. L'accélération de la décomposition observée sur le traitement
R2P correspond a la présence de 60 kg N minéral supplémentaire dans ce traitement.

Ceci tendrait 2 démontrer qu'en condition de plein champ, la disponibilité en azote
est fréquemment un facteur qui contrdle la décomposition. Nous avons comparé les
cinétiques de minéralisation en conditions de champ (traitement R2P Cylindre) aux
cinétiques de minéralisation obtenues avec la méme paille de blé au laboratoire avec trois
niveaux de disponibilité en azote (Robin, thése en cours). Nous remarquons que la
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cinétique obtenue au champ est proche de celle obtenue au laboratoire avec le niveau
d'azote 10 ppm (environ 6 mg N g-! C apporté), qui s'est avéré étre une quantité limitante
pour la décomposition (figure 29).

Divers travaux réalisés en conditions contrdlées ou de plein champ ont montré que
les besoins cumulés en azote de la microflore pour décomposer une paille de céréales sont
environ de 30 mg N g-! C apporté (Nommick, 1962; Guiraud, 1984; Powlson et al., 1985;
Darwis, 1990). Les besoins instantanés vont varier selon les conditions climatiques et la
nature du résidu. Nous avons observé, par exemple, que les apports fréquents et réguliers
d'azote minéral sur le traitement R2P Cylindre (cf. tableau 6) n'ont pas accéléré la
décomposition en hiver (figure 28B). Au dela d'un certain niveau de disponibilité (environ
30235mg N gl C)il n'y a plus d'effet de la disponibilité de I'azote sur la décomposition
et les processus d'organisation d'azote qui lui sont associ€s, comme nous l'avons montré en
conditions contrdlées avec des résidus de mais (Darwis, 1990). Ceci expliquerait les faibles
écarts entre les traitements R2P Parcelle (180 kg N appliqués en 6 fois) et R2P Cylindre

(360 kg N appliqués en 12 fois).
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Figure 29: Minéralisation cumulée du carbone de la paille de blé incubée en conditions contrblées avec
3 quantités d'azote minéral dans le sol (10, 30 et 60 mg kg'l sol) d'aprés ROBIN (a paraitre)
et la méme paille au champ (traitement R2P Cylindre, essai 1991-92). L'abscisse temps est

estimée en jours a 25°C.
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II. TRANSFORMATION PHYSIQUE ET BIOCHIMIQUE DE
LA PAILLE AU COURS DE LA DECOMPOSITION

1. INTRODUCTION ET DEMARCHE D'ETUDE

Nous avons vu précédemment que la caractérisation de la décomposition par la
mesure du carbone résiduel est intéressante, méme si cette caractérisation pose des
problémes méthodologiques. La décomposition de la paille de blé a été suivie par la
mesure de la fraction grossiére (>1mm) dont nous avons montré I'évolution au cours de la
décomposition.

L'objectif de cette partie est de chercher & caractériser les modifications physiques
et chimiques de la paille au cours de la décomposition. On se demande en effet, comment
les brins de paille se transforment en fonction de leur taille et comment s'effectue le
fractionnement physique et l'altération biochimique dans le temps. La fraction grossiére
résiduelle, "visible 2 l'oeil nu" est-elle profondément modifiée ou non ?.

Pour décrire comment la paille évolue du point de vue physique et biochimique au
cours de la décomposition les résidus de la fraction >1 mm récupérés au cours du temps
ont été séparés en fonction de leur taille par tamisage mécanique a sec (cf. Matériel et
méthodes, page 46). On obtient donc trois classes : > 4 mm, 2-4 mm, 1-2 mm. On dispose
aussi d'une fraction < 1 mm en trés petite quantité, qui correspond sans doute & de la paille
cassée au cours du tamisage. Cette classe n'a pas de sens du point de vue quantitatif mais
nous l'utiliserons en vue d'une caractérisation qualitative. La répartition initiale des pailles
dans les classes de taille de brins (figure 30) indique que I'essentiel de la paille se trouve
initialement dans la classe > 4 mm, ce qui est cohérent avec les longueurs de brins mesurés
(cf. figure 12 page 58). I1y a un écart significatif entre les deux types de paille en fonction
du mode de broyage initial.

L'évolution des teneurs en carbone et azote de chaque fraction granulométrique a
été suivie au cours du temps. L'évolution des composantes biochimiques a été suivie sur un

seul traitement chaque année (Rotavator avec paille, RP).
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2. EVOLUTION DES DIFFERENTES CLASSES GRANULOMETRIQUES
2.1. Evolution du carbone

Teneur en carbone

Les teneurs en carbone par rapport a la matiére séche ne sont pas les mémes dans
les différentes classes de taille. En fait, plus la paille est fine, plus la teneur en carbone est
faible, et ceci correspond a4 une teneur en cendre plus élevée. Ceci signifie que la
contamination par les matiéres minérales du sol est élevée dans la fraction fine. Les teneurs
en carbone de la mati¢re organique sont constantes et équivalentes quelle que soit la classe
granulométrique (annexe figure 1B).

Evolution des quantités de carbone

Les cinétiques de disparition de la fraction grossi¢re des résidus (incluant les
résidus préexistants dans le sol) ont été présentées dans le chapitre précédent (figure 13
page 60). Nous avons vu que les résidus obtenus pour le traitement RP étaient décomposés-
plus rapidement que ceux pour les traitements CCP et MP. Il est néanmoins intéressant de
constater que les brins du traitement Mulch (MP) subissent un fractionnement assez
important avant le labour alors méme que la mati¢re séche totale diminue faiblement.

Pour la campagne d'étude 1991-1992, on constate (figure 31) que la décomposition
de la fraction grossiére (>1mm) est essenticllement due 2 la dégradation des brins de paille
les plus gros (taille >4 mm). En fait, le carbone contenu dans ces brins de paille des
traitements RP et R2P Parcelle disparait beaucoup plus rapidement que dans les
traitements MP et surtout CCP. Le labour provoque la disparition rapide du carbone de ces
brins dans les traitements CCP et MP. De plus, malgré la disparition des brins grossiers,
les quantités de carbone des autres fractions (2-4 mm, 1-2 mm) sont relativement stables
ou augmentent trés légérement au cours du temps. On peut penser que les vitesses
d'émiettement des pailles sont & peu prés identiques dans chacune des classes
granulométriques, tant que la fraction grossiére alimente les fractions inférieures. Lorsque
cette fraction s'épuise, les fractions 2-4 et 1-2 mm diminuent 2 leur tour (jour 280, 220,
250 et 250 respectivement pour CCP, RP, MP et R2P). Cette diminution est observée
lorsque la quantité de C dans la fraction >4mm devient inférieure & 500 kg C ha-1. En ce
qui concerne les parcelles sans paille, nous avons vu que les résidus étaient essentiellement
constitués des plateaux de tallage et de racines. Leur fractionnement et leur évolution
s'effectuent 2 peu prés de la méme maniére que pour la paille (annexe 5). Les résultats
obtenus sur la campagne d'étude 1990-91 sont identiques (annexe figure 6 ).
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2.2. Teneur en azote de la matiére organique

Au début de la cinétique, les classes < | et 1-2 mm sont constituées par les résidus
des sols n'ayant pas regu de paille. Cette contribution devient négligeable aprés le jour 175
environ. Nous constatons (figure 32) que l'enrichissement en azote de la paille est trés
différent selon la classe granulométrique considérée. Plus la paille est fine, plus elle est
riche en azote. Le début de la décomposition est caractérisé par une évolution lente (RP,
R2P, MP) ou par une stabilit¢ (CCP) des teneurs en azote des différentes classes. Les
teneurs en azote s'ordonnent toujours comme suit: R2P > RP > CCP >MP quelle que soit la
fraction. Au bout de 175 jours (CCP) ou de 230 jours environ (autres traitements), on
observe une augmentation rapide des teneurs en N de toutes les classes de brins, méme
dans le traitement MP. A la fin de l'essai, les teneurs en azote des fractions < 1 mm, 1-2
mm, 2-4 mm et > 4 mm sont respectivement de 2,9 %, 2,4 %, 1,9 % et 1,4 % en moyenne
pour les quatre traitements (figure 32). Les teneurs en azote des résidus des traitements
sans paille (figure 33) sont initialement plus élevées que celle des résidus des parcelles
avec paille, sans doute parce que la décomposition de ces résidus est plus avancée. Par
contre, I'évolution au cours du temps est plus faible, surtout pour les classes 1-2 et < 1 mm
qui semblent étre A une teneur maximale. Au jour 376, les teneurs des résidus des parcelles:
sans paille sont pratiquement identiques a celles des résidus des parcelles avec paille. On
arrive au méme constat avec les résultats obtenus sur la campagne d'étude 1990-91

(annexe, figure 7).

3. CARACTERISATION BIOCHIMIQUE DES DIFFERENTES CLASSES

Les résultats concernant les composantes biochimiques des résidus des différentes
classes granulométriques étaient identiques pour les deux campagnes d'étude et les
résultats moyens sont présentés a la figure 34. On constate que la paille < 1 mm est
significativement plus riche en carbone soluble que les autres classes de brins. La teneur en
carbone soluble des brins de taille 1-2 mm est intermédiaire entre les classes fine et
grossieres. Il n'y a pas de différence entre les classes 2-4 et > 4 mm. En revanche, les
proportions relatives de cellulose varient dans les différentes classes. Plus les brins sont
grossiers, plus ils sont riches en cellulose. On observe aussi que la teneur en cellulose
décroit au cours du temps de maniere identique quelle que soit la taille des brins. Les
teneurs en hémicelluloses et en lignine sont identiques quelle que soit la classe de brins.
Les teneurs en C soluble et en cellulose caractérisent donc les différentes classes,
contrairement aux teneurs en hémicelluloses et lignine. On peut donc conclure que les
classes de brin 1-2 et < 1 mm se distinguent nettement des fractions plus grossicres du
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point de vue de I'évolution physique et biochimique au cours de la décomposition. Les
brins de taille 2-4 mm et >4 mm sont par contre peu différenciés entre eux.
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4. DISCUSSION

Nous avons cherché a caractériser I'état de décomposition de la paille du point de
vue physique et biochimique. Bien que les modifications des propriétés physiques de la
paille aient ét¢ démontrées (Mc Calla, 1943), peu de méthodes semblent aptes a
caractériser en routine I'évolution physique des résidus en cours de décomposition (Harris
et al., 1979; Harper, 1989). Nous avons choisi de caractériser le degré de fractionnement
des résidus grossiers par une technique de fractionnement granulométrique que nous avons

calibrée pour notre étude.

Vitesse de fractionnement des brins de paille

Il apparait que la disparition du carbone des résidus extraits du sol de taille >Imm
que nous avons décrite dans le chapitre I (figures 31), est essentiellement liée au
fractionnement et a4 la décomposition de la fraction grossiére (>4 mm) de ces résidus.
L'évolution de cette classe est en effet quasi-similaire & celle du résidu entier.
L'observation des classes de taille au cours du temps nous montre que, alors que la matiere
séche ou le carbone de la classe >4 mm diminue, la matiére séche ou le carbone ne
s'accumule pas dans les autres classes de taille inférieure. Celles-ci restent stables puis
décroissent lorsque la classe >4 s'épuise. On peut se demander si un brin qui se fragmente
alimente presque exclusivement la classe de taille immédiatement inférieure ou plusieurs
classes a la fois. Les figures 35A et 35B illustrent ces deux modéles de fractionnement
d'une paille de blé.

Si on privilégie la premiére hypothése, on peut alors calculer la vitesse de
fragmentation de chaque classe de brins, selon I'équation suivante:

Pour une classe de taille, i
MSi, = MSi; +Ei - Pi
avec:
MSi = matiére séche de la classe i aux temps t; et t;
Ei= entrée dans la classe i
Pi = sorties de la classe i

les pertes d'une classe étant équivalentes aux entrées dans la classe de taille inférieure. A
partir des pertes constatées de la classe >4mm, on peut ainsi réaliser le calcul sur les 2
autres classes. Ce calcul réalisé pour le carbone du traitement RP (figure 36) donne des
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vitesses de fractionnement pratiquement équivalentes pour les classes >4, 4-2 et 2-lmm
Jjusqu'au moment ol il ne reste plus beaucoup de carbone dans la classe >4 mm (figure 36).

Evolution de la teneur en azote

Nous avons vu que la teneur en azote du résidu augmentait au cours du temps en
fonction du degré d'avancement de la décomposition (cf. figure 32). L'analyse de la teneur
en azote des différentes fractions granulométriques nous permet de décrire que la teneur

globale du résidu entier est :
MS+4.[NS4J+MS9_4.[N2_4]+MS ) 5.[N1_21+MS1.[N1]
MS

[N]=

avec: N =teneur en azote (%)
MS = matiere séche (kg/ha)

L'augmentation de la teneur en N d'un résidu résulte donc a la fois de la
diminution progressive de la matiére séche des classes a2 teneur en N faible et de
I'augmentation de la teneur en N de chaque classe au cours du temps. Cette augmentation
de la teneur en N correspond a la colonisation des résidus par la biomasse microbienne a
C/N bezucoup plus bas. Le C/N moyen de la biomasse au cours de la décomposition de
paille de blé, estimé 2 l'aide de traceurs 13C et 15N est voisin de 8 (Robin, 2 paraitre).
Cette colonisation est mise en évidence également dans notre traitement R2P recevant des
apports 15N (cf. figure 19). Ceci conduit donc 2 une baisse trés forte du C/N des résidus au
cours du temps pour les brins les plus grossiers (exemple traitement R2P, annexe figure

7bis).
Fractionnement et évolution biochimique

Nous avons observé que les brins 1-2 mm et <1 mm se distinguent trés nettement
du point de vue biochimique des brins >2 mm. Plus un brin est de petite taille, plus il est
riche en azote et en fraction soluble et pauvre en cellulose. La richesse relative en azote, la
diminution de la cellulose au profit de la fraction soluble sont des indicateurs de
l'utilisation du substrat et de sa colonisation par les décomposeurs. Ceci nous laisse penser
que les transformations biochimiques et le fractionnement physique sont bien des

processus simultanés.
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En conclusion, nous avons observé que la décomposition est accompagnée d'un
fractionnement physique de brins initialement assez grossiers conduisant i des brins,
d'autant plus transformés d'un point de vue chimique qu'ils sont de petite taille. Pour une
taille de brins donnée, un changement qualitatif des résidus se produit au cours du temps et
ainsi les caractéristiques chimiques de I'ensemble des classes de taille évoluent au cours de
la décomposition. Les brins de paille d'une taille donnée, y compris les brins les plus
grossiers subissent donc une décomposition indépendamment d'un fractionnement
physique. On observe une augmentation lente et irréversible de la teneur en azote et une
diminution de la teneur en cellulose.. Ceci améne a envisager un schéma de décomposition

plus complexe que ceux que nous avons proposé (figure 35).
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III EVOLUTION DE L'AZOTE MINERAL EN SOL NU,
EN PRESENCE OU NON DE PAILLE

Nous avons caractérisé l'évolution de l'azote minéral du sol au cours de la
décomposition de la paille en sol nu pendant une année compléte et ceci sur deux études
successives. Ceci nous permet d'évaluer l'intensité de la minéralisation d'azote dans le sol,

en présence ou en absence d'azote.

1. EVOLUTION DE L'AZOTE MINERAL

1.1. Essai 1990-1991

Les résultats acquis au cours de la premiére campagne d'étude montrent une
variabilité assez importante des mesures d'azote minéral. Les coefficients moyens de
variation sur 'ensemble du profil de 1,5 m et 2 toutes les dates sont respectivement de 16,
25, 21 % pour les traitements ayant recu de la paille, CCP, RP et MP, alors que ceux pour
les traitements sans paille sont plus faibles et représentent respectivement 13, 14 et 19 %
pour CCOP, ROP et MOP. L'azote minéral mesur¢ dans le profil du sol est essentiellement
sous forme de nitrate. Ceci signifie que l'azote, une fois minéralisé, est trés rapidement
nitrifié. Par conséquent, les profils d'azote minéral présentés ici concernent uniquement
I'azote nitrique. Ceci évite de prendre en compte I'azote ammoniacal dans les horizons

rofonds dont la signification n'est pas toujours parfaitement établie.
p g p ]| p

1.1.1. Effet du travail du sol

Il n'y a pas de différence significative entre les quantités d'azote minéral mesurées
dans les traitements sans apport de paille (CCOP, ROP et MOP), et ce, pour toutes les
dates de prélévement (analyse de variance, non montrée). Cependant un écart tend 2
apparaitre entre le traitement MOP et les deux autres (figure 37). Le travail du sol pourrait
provoquer une légére augmentation de la minéralisation d'azote de I'ordre de 10 kg N ha"l.
Néanmoins, la comparaison des traitements "Mulch” (pas de travail du sol) et "Rotavator"
montre que la différence de minéralisation, si elle existe, est faible. La figure 38 montre
l'évolution des profils d'azote minéral entre le jour 110 (13 Novembre 1990) et 175 (16
Janvier 1991). On observe que les profils sont trés voisins sur les deux traitements,

indiquant que les processus de transfert de nitrate et de minéralisation sont trés
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comparables. Les différences éventuelles de minéralisation ne sont attribuables ni a des
différences de température du sol, ni a des différences d'humidité (annexe figure 8 et 9).

Au cours des 90 premiers jours environ (13/11/90), 'humidité massique du sol
fluctue entre un minimum de 7 % ( en % de terre séche) et un maximum de 18 % (annexe
figure 8). A la suite de ' arrivée de pluies importantes a la fin d'Octobre, I'numidité du sol
augmente dans les trois traitements, atteignant 23 a 26 % au 7 Novembre. Les quantités
d'azote minéral présentes dans le sol augmentent réguliérement au cours du temps jusqu'au
18/12/90 (figure 37): i cette date (1458me jour), elles atteignent respectivement 112, 103
et 79 kg N ha'l pour les traitements CCOP, ROP et MOP (non significativement
différentes). On observe ensuite (entre le 18/12/90 et le 16/01/91) une décroissance des
quantités d'azote mesurées dans deux des trois traitements. Les quantités d'azote perdues
calculées par différence, sont de 16 et 20 kg N ha-l pour CCOP et ROP. Les profils
hydriques mesurés (figure 38B et annexe 10) indiquent que I'horizon 120-150 cm n'était
pas encore réhumecté 2 la date du 18/12/90 et qu'il I'était au 16/01/91. 1l est probable que
les diminutions d'azote minéral observées dans le profil entre ces deux dates correspondent
effectivement 2 des pertes par lixiviation de nitrate. Apres le labour (25/01/91), la vitesse
d'accumulation de l'azote minéral du sol est semblable pour les trois traitements. La
minéralisation est trés probablement identique sur les trois traitements (figure 37). L'azote
minéral produit dans le sol augmente rapidement, surtout en Mars-Avril. Au bout de 348
jours, les quantités d'azote minéral mesurées sur 1.5 m de profondeur ne sont pas
significativement différentes: la quantité moyenne est de 152 kg N ha-l. La minéralisation
nette observée sur un an a donc été au minimum de 142 kg N ha-l.

1.1.2. Effet de la présence de la paille

L'évolution de l'azote minéral contenu dans l'ensemble du profil de 1,5 m des
traitements ayant recu de la paille (moyenne des traitements CCP, RP et MP) et des
traitements sans paille (moyenne de traitements CCOP, ROP et MOP) est présentée 2 la

figure 39.

On constate que la présence de paille diminue assez nettement les quantités d'azote
minéral sur le profil de sol, comme on pouvait s'y attendre. La diminution observée est en
moyenne d'environ de 30 kg N ha-1 des le jour 65 (02/10/90). Cette différence reste a peu

prés constante jusqu'au jour 218 (04/03/91), puis augmente 2 nouveau mais lentement. On



106

160 +
140+ ....... i S RIS oS
~ A s :
g : :
\120-.'..._. ............. ,. ....... :
=z . :
4 : :
-—100 4+ A e Ay AN ' .....-.......,.......;
2 : ?
zl 80 L. i b T R ST :
L : :
B0 oo ieen e B T L W e
O Y S T e SOR AR A & Avec paille
& Sans paollle
20 - el T R O R R L L R R Sk
ol i
0 30 60 90 120 150 1 80 210 240 270 300 330 360
22/07/90 16/01/91 Jours 09/07/91

Figure 39: Evolution des quantités d'azote minéral me
l'essai 1990-91. Le traiteme.
mesurées sur les traitements
moyenne des 3 traitements ROP, CCOP et MOP.

140 +

surées dans la couche 0-150 cm au cours de
nt "avec paille” est représenté par la moyenne des quantités
CCP, RP et MP. Le traitement sans paille est représenté par la

N~NO3(kg/ha)

ol ] |
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380

26/07/90

/97/ 16/01/91 Jours 09/07/91

Figure 40: Evolution des quantités d'azote minéral dans la couche 0-150 cm d
traitements CCP, RP et MP au cours de l'essai 1990-91

u sol mesurées pour les

e e A 7 TR LY



107

constate également que la réduction de la quantité de nitrate s'effectue dans I'horizon de
surface et exclusivement dans la zone d'incorporation de la paille (cf. annexe 11). Bien que
la paille ait un effet trés substantiel sur la diminution de la quantité de nitrate, sa présence

ne suffit pas a éliminer le nitrate, méme celui qui est produit en surface pendant la fin de

1'été et l'automne.

1.1.3. Effet des modalités d'enfouissement

L'évolution de l'azote minéral pour les trois modalités d'enfouissement de paille
(traitements CCP, RP et MP) est présentée a la figure 40. L'analyse de variance montre
qu'il n'y a pas de différence significative entre les quantités d'azote minéral mesurées dans
les traitements CCP, RP et MP, et ce, & chacune des dates de prélévement. On observe
cependant un classement des traitements jusqu'au labour: RP < CCP < MP. Aprés 229
jours (04/03/91) les courbes se confondent.

Les résultats que nous avons décrit ci-dessus sont l'analyse globale de I'évolution
des quantités d'azote minéral dans le profil de 1,50 m de profondeur. Il est intéressant
d'étudier spécifiquement l'évolution de l'azote dans I'horizon d'incorporation des pailles et
dans les horizons profonds. L'évolution de l'azote dépend en effet des processus de
transformations et de transfert de nitrate, variables selon la profondeur. Nous
commenterons deux des six traitements a titre d'exemple: le traitement RP et et sa variante
sans paille, le traitement ROP. Les résultats permettent de distinguer trois séquences
d'observation d'évolution des profils d'azote minéral (figure 41).

- La premiére séguence commence le jour de l'enfouissement de paille jusqu'au
90&me jour (26/07/90 - 23/10/90). Pendant cette période, les transferts d'eau et de
nitrate sont faibles. On observe d'abord une augmentation des quantités d'azote minéral
au cours du mois d'Ao{it dans la couche 0-60 cm, dans les deux traitements. On constate
ensuite une légére augmentation des quantités d'azote minéral dans la couche 0-30 cm pour
le traitement ROP, la quantité d'azote restant constante pour le traitement RP (figure 41A).
L' analyse de variance (non montrée) indique que pendant cette période, les quantités
d'azote minéral mesurées dans la zone d'incorporation de paille pour le traitement RP sont
significativement inférieures a celles mesurées pour le traitement sans paille (ROP).
L'humidité du sol dans le cas du traitement RP est légérement supérieure a celle mesurée
pour le traitement ROP (annexe figure 10).

La deuxiéme séquence d'observation se situe entre le 90éme et 174éme jour
(23/10/90 et 16/01/91). Cette séquence se caractérise a la fois par une minéralisation
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d'azote et un transfert de nitrate vers dans les horizons plus profonds (figure 41A).
Au 13 Novembre 90, les quantités d'azote minéral présentes dans l'horizon 30 - 60 cm du
traitement RP sont significativement inférieures a celles du traitement ROP. L'horizon de
surface est alors pauvre en azote minéral. Ceci résulte de I'entrainement rapide de I'azote
minéral produit en surface sous l'effet de la pluie (88 mm de pluie efficace entre le 23
Octobre et 13 Novembre).

Les profils d'azote réalisés au.18/12/90 (145&me jour) et au 16/01/91 montrent que
le transfert et la minéralisation d'azote se sont poursuivis activement pendant les mois de
Novembre, Décembre et Janvier. Au 16/01/91, on observe une diminution des quantités
d'azote minéral sur I'ensemble du profil. On peut estimer qu'environ 4 i 15 kg N-NO3 ha-1

ont migré en dessous de 1,5 m de profondeur.
La troisiéme séquence d'observation se déroule au dela du 174&éme jour (16/01/91).

Le labour et I'enfouissement de la paille restant en surface ont été effectués au 183&¢me jour
(25/01/91) pour tous les traitements. Cette séquence se caractérise par une
minéralisation nette assez élevée et d'assez faibles transferts de nitrate (figure 41B).
L'augmentation des quantités d'azote minéral produit en surface peut étre reliée aux
conditions de température qui deviennent de plus en plus favorables. L'humidité du sol est

proche de I'optimum.

Dans le cas des traitements Cover crop (CCP et CCOP), I'évolution des profils
d'azote minéral présente les mémes tendances générales que pour les traitements Rotavator
(RP et ROP). Par contre, les traitements Mulch (MP et MOP) se comportent un peu
différemment (annexe figure 12). Les différences entre "MP" (avec paille) et "MOP" (sans
paille) sont nettement plus faibles jusqu'au jour 174 (16/01/91). Aprés le labour
(25/01/91), I'écart entre ces deux traitements (MP et MOP) devient supérieur a celui des

traitement Rotavator et Cover crop (annexe figure 13).

1.2. Essai 1991-92

Au cours de la deuxiéme campagne d'étude, nous avons conduit les mémes
traitements que ceux de la premi¢re année. Les tendances générales obtenues au cours de la
deuxiéme campagne d'étude sont & peu prés identiques a celles de la premiére année. La
répétabilité des mesures de quantités d'azote minéral est un peu moins bonne que celle de
la premiére année. Les coefficients moyens de variation sur l'ensemble des profils et a
toutes les dates sont respectivement de 26, 19, et 20 % pour les traitements ayant regu de
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la paille (CCP, RP et MP), tandis que ceux des traitements sans paille (CCOP, ROP et
MOP) sont un peu plus faibles (20, 17 et 18 %).

1.2.1. Effet du travail du sol

L'évolution des quantités d'azote minéral sur I'ensemble du profil de 1.5 m pour les
traitements sans paille (CCOP, ROP et MOP) est indiquée & la figure 42.

L'analyse de variance effectuée a chaque date a indiquée qu'il n'y avait pas de
différence significative entre les quantités d'azote mesurées dans les traitements CCOP,
ROP et MOP (non montrée). On observe cependant une tendance: les quantités d'azote
minéral présentes dans les traitements "Cover-crop” et “Rotavator” sont souvent
supérieures 2 celles du traitement "Mulch” (aucun travail du sol) jusqu'au 17/12/91
(1102me jour): i cette date, les quantités d'azote minéral observées sont respectivement de
115, 110 et 100 kg ha-! pour CCOP, ROP et MOP. Ces différences ne sont pas attribuables
3 des différences d'humidité du sol (annexe figure 13). Au 14/01/92 (145¢me jour) on
observe une décroissance de la quantité d'azote minéral dans le seul cas du traitement
Cover crop (CCOP). Les quantités d'azote minéral qui ont migré en dessous de la
profondeur de prélévement, calculées par différence, représentent 5 kg Nha-l, Les profils
hydriques (annexe figure 14-14bis) montrent que I'horizon 120-150 cm n'était pas encore
réhumecté 2 la date du 17/12/91 et qu'il I'était au 14/01/92. A partir de cette date, on
observe 3 nouveau une minéralisation d'azote assez importante dans tous les traitements,
surtout entre Mars et Mai 92. Les quantités d'azote diminuent en Juin 92, sans doute en
raison de pertes par lixiviation de nitrate. Au bout de 284 jours (10/06/92), les quantités
d'azote minéral accumulées dans le sol sont en moyenne de 160 kg ha-! sur 1,50 m.

1.2.2. Effet de la présence de la paille

La figure 43 montre l'évolution des quantités d'azote minéral dans I'ensemble du
profil de 1.5 m, pour les traitements ayant requ de la paille (moyenne des traitements CCP,
RP et MP) et pour les traitements sans paille (moyenne des traitements CCOP, ROP et
MOP).

Durant cette deuxiéme année, on constate également que la présence de paille
diminue les quantités d'azote minéral dans le profil du sol. La diminution observée est en
moyenne de 20 kg N hal au jour 67 (05/11/91). Cette différence reste a peu prés stable
jusqu'au jour 140 (14/01/91), puis diminue apres. Il est probable que cette diminution soit
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due 2 l'entrainement de l'azote suite 2 un drainage de l'sau. Aprés le 18/03/92 (200€me

jour), la différence entre les traitements avec et sans paille augmente a2 nouveau mais

lentement.

1.2.3. Effet des modalités d'enfouissement

L'évolution de l'azote minéral pour les trois modalités d'incorporation de paille
(traitements CCP, RP et MP) est indiquée 2 la figure 44. L'analyse de variance montre qu'il
n'y a pas de différences significatives entre les quantités d'azote minéral mesurées dans ces
trois traitements, et ce, a toutes les dates de prélévement. Cependant, on observe un
classement des traitements jusqu'au jour 137 (14/01/92): RP < CCP < MP. A partir de cette
date, on retrouve plus d'azote minéral pour le traitement CCP que pour les deux autres
(figure 44). L'accumulation d'azote minéral dans les traitements RP et MP est a peu prés
identique jusqu'a la fin de I'essai.

Au cours de cette deuxieéme campagne d'étude, nous avons également étudié
I'évolution de l'azote dans I'horizon d'enfouissement de la paille et dans les horizons
profonds. Les résultats montrent également trois séquences, le traitement Rotavator (RP et
ROP) étant pris comme exemple.

La premi¢re séquence se manifeste entre le jour de l'incorporation de paille
jusqu'au 67&me jour (29/08/91 et 5/11/91). Les transferts d'eau et de nitrate sont faibles.
L'analyse de variance montre qu'il n'y a pas de différence significative entre les traitements
RP et ROP, durant les 27 premiers jours (figure 45A), bien que les températures soient
assez favorables 2 I'organisation d'azote. Ceci est probablement dil au desséchement du sol:
I'humidité du sol en surface varie entre 4 % et 7 % (annexe figure 13). Par contre, on
observe un décalage entre ces deux traitements aprés le 25/09/91. La quantité d'azote
mesurée dans la zone d'enfouissement de la paille pour le traitement RP est
significativement inférieure & celle mesurée pour le traitement ROP. Au 67éme jour
(5/11/91), les quantités d'azote minéral présentes sur 0-30 cm (seule zone affecté par les
résidus) sont respectivement de 21 et 51 kg ha-! pour les traitements RP et ROP.

La deuxiéme séquence couvre la période comprise entre le 67¢me et le 173éme jour
(05/11/91 au 19/02/92). Cette période se caractérise par une minéralisation d'azote assez
importante méme en présence de paille (figure 45A). Cette minéralisation peut &tre liée a
l'augmentation importante de 'humidité du sol qui passe de 12 % 2 20 % en moyenne. A la
suite de l'arrivée de pluies importantes, l'azote minéralisé en surface est entrainé trés

rapidement vers les horizons plus profonds. Les mesures réalisées au 89&me jour
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Figure 45A: Profils d'azote minéral obtenus sur 0-150 cm pour le traitement Rotavator (travail profond
du sol) avec paille (RP) et sans paille (ROP).
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(26/11/91) montrent que des grandes quantités d'azote sont situées dans l'horizon 30-60
cm, alors qu'il reste peu d'azote en surface. Les horizons profonds se réhumectent
réguliérement au cours du temps (annexe figure 14) et la migration d'azote se poursuit. Au
19/02/92, on observe une quantité importante d'azote présente dans I'horizon 60-90 cm.
Les profils hydriques effectués & cette méme période montrent que I'humidité de cet
horizon a atteint la capacité au champ.

La troisiéme séquence est observée au dela du 200eme jour (19/02/92). Le labour et
l'enfouissement de paille restant en surface sont effectués au 185éme jour (03/03/92) sur
tous les traitements. Pendant cette période, on observe une minéralisation nette assez
élevée et des transferts de nitrate moins importants (figure 45B). L'augmentation des
quantités d'azote minéral produit en surface est attribuable 2 l'augmentation de la
température et de 'humidité du sol qui deviennent plus favorables a l'activité microbienne.

Cette évolution générale est identique a celle observée pour le traitement Cover
crop (CCP et CCOP) (annexe figure 15 et 15bis). L'évolution de 1'azote dans le traitement
Mulch (MP et MOP) est trés différente. Pendant les 175 premiers jours, l'écart entre MP et
MOP est trés faible. Aprés le labour, 03/03/92 (185¢me jour), cette différence augmente

fortement (annexe figure 16 et 16bis).

2. EVALUATION DE LA MINERALISATION D'AZOTE

L'évolution de l'azote minéral que nous avons observée représente le résultat de la
minéralisation nette d'azote et de la lixiviation du nitrate. Nous n'avons pas observé de
diminution du nitrate en surface sans augmentation corrélative en profondeur, ce qui nous
fait penser que la dénitrification a été un processus négligeable. La minéralisation nette
peut étre évaluée par le calcul suivant. Sur l'intervalle At = (t2-t1):

N minéralisé = N, - Ny + N lixivié (At) a)
N, étant la quantité de N-NO3 dans le profil a t2 et N, étant la quantité de N-NO3 dans le

profil a ti.

Pour calculer la lixiviation d'azote durant les périodes de drainage, nous avons calé
et utilisé un modele dérivant de celui proposé par BURNS (1976) (collaboration B.
MARY). Cest un modzle d'élution de type chromatographie. Les variables d'entrées sont la
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pluie (mm), 'ETP (mm) (valeurs journaliéres), la quantité de N-NO3-, 'humidité
pondérale et 'humidité a la capacité au champ dans le profil du sol au départ de la
simulation. Les variables de sortie sont: le volume d'eau drainée, sa concentration en NO3~
» la quantité d'azote lessivé, le nouveau profil d'azote minéral du sol en fin de simulation.
Nous avons adjoint au modéle une fonction "minéralisation d'azote en surface",
pour simuler les transferts d'azote récemment minéralisé. Les profils simulés peuvent étre
ajustés aux profils observés en ajustant le parametre vitesse de minéralisation. Cette
méthode nous donne une estimation de la vitesse de minéralisation pendant les périodes de

transfert. Le calcul de la minéralisation cumulée peut aussi s'écrire:

N minéralisé (t2) = N minéralisé (t1) + N minéralisé (At) 2)

Dans le souci d'obtenir une bonne d'estimation, nous avons pris la moyenne des deux

méthodes de calcul (1 et 2).

2.1. Calage du modéle

Le modele de transfert de nitrate a pu étre calé en utilisant les mesures de profils de
I5NOj-, dans les parcelles sans paille de la campagne 1990-91. Le 15NO3" apporté évolue
en effet essentiellement sous l'effet du transfert du nitrate, surtout & partir du mois de
Novembre ot il est localisé presque enti¢rement en dessous de 30 cm. La simulation faite
porte sur la période du 17/12/90 au 10/04/91. Pendant cette période, les transferts sont
importants. De plus les bilans d'eau sont effectués avec précision, puisque I'évaporation

reste faible.

La figure 46 montre les résultats des simulations au 16/01, 04/03 et 10/04/91. Les
profils simulés de 15N sont trés proches des profils mesurés, ce qui nous donne confiance
dans le modéle de transfert. Nous présentons aussi 2 la figure 46 les résultats des
simulation faites sur les profils d'azote (non marqué). La vitesse de minéralisation a ét¢
calée sur chaque intervalle, de fagon 2 obtenir le meilleur ajustement entre les profils
simulés et observés. On observe également un bon accord entre les simulations et les
mesures, un peu moins bon toutefois qu'avec les donnés I5N. Le modele prévoit une
descente de nitrate un peu moins rapide que celle observée. Cependant, le modele nous
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parait tout 3 fait acceptable pour estimer la lixiviation et la minéralisation en période

hivernale. Nous l'avons donc appliqué 4 nos traitements expérimentaux.

2.2. Essai 1990-91

2.2.1. Traitement sans paille

Nous avons observé que les quantités d'azote minéral dans les parcelles sans paille
n'étaient pas significativement différentes entre traitements. La figure 47 montre la
cinétique de minéralisation nette moyenne des traitements sans paille. On constate que la
minéralisation d'azote est presque linéaire au cours du temps. La minéralisation commence
dés le mois d'Aodt 1990, avec une vitesse élevée. La vitesse de minéralisation décroit
ensuite et s'annule entre Décembre 90 et Janvier 91. Ensuite, on observe A nouveau une
minéralisation d'azote, avec une vitesse plus faible qu'au départ. La minéralisation nette

moyenne en 345 jours est de 160 kg N ha-l,

2.2.2.Traitement avec paille

La minéralisation nette d'azote pour les traitements ayant regu de la paille est
présentée 2 la figure 48A. On constate que la minéralisation d'azote dans le cas du
traitement Rotavator dont les pailles ont été finement broyées et enfouies jusqu'a 18 cm,
est inférieure 3 la minéralisation nette des deux autres traitements. Pour ceux-ci (Cover
crop et Mulch), la minéralisation est & peu prés identique, avec cependant une tendance:
MP > CCP. Aprés le labour (25/01/91), la minéralisation dans le traitement Mulch diminue
par rapport aux deux autres traitements. Ceci est trés net entre Mai et Juillet 91. Les
quantités d'azote minéralisées au bout de 345 jours environ varient entre 100 kg ha-1 et 120
kg ha-l.

Si on choisit I'abscisse exprimée en jours standards (a 25°C et 24% d'humidité), on
constate que les différences sont plus marquées entre traitements (figure 48B) par rapport &
I'expression en temps réel. Au cours des 15 premiers jours environ, la minéralisation
d'azote pour les trois traitements est identique. Au dela de 17&me jour, la minéralisation
dans le cas du traitement Rotavator est significativement inférieure a celle mesurée pour

les deux autres. Puis en fin d'essai, elle décroit dans le cas du traitement Mulch.
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2.3. Essai 1991-92

2.3.1. Traitement sans paille

La minéralisation d'azote du sol, en abscence de paille, au cours de la deuxi¢me
campagne d'étude est présentée 2 la figure 49: il s'agit d'une moyenne des trois traitements
et chaque point est une moyenne mobile sur 3 points. On constate que la minéralisation
d'azote se manifeste dés le début de l'essai. Pendant les 90 premiers jours (entre le
30/08/91 et le 26/11/91), le sol des traitements sans paille minéralise rapidement. La
minéralisation se ralentit considérablement ensuite (entre le 26/11/91 et le 19/02/92).
Aprés le labour (03/03/92), on observe une reprise de la minéralisation et une
augmentation linéaire des quantités d'azote minéralisées. La vitesse de minéralisation (0,57
kg N ha'l jour!l) est trés proche de la vitesse de minéralisation initiale (pendant les 90
premiers jours).

Au bout de 285 jours (07/07/92), les quantités d'azote minéralisées dans le cas du
traitement sans paille sont en moyenne de 115 kg ha-l.

2.3.2. Traitements avec paille

I.a minéralisation d'azote dans le cas des traitements ayanf recu de la paille est
présentée 2 la figure SOA. Pendant les 46 premiers jours, les traitements Rotavator et
Mulch présentent une allure identique entre eux ainsi qu'aux traitements sans paille. A
partir du 46¢me jour (15/10/91), la minéralisation d'azote dans les traitements Rotavator et
Cover crop est significativement inférieure & celle du traitement Mulch et ce, jusqu'au
230&me jour environ. Ensuite, la minéralisation du traitement MP se ralentit fortement, de
sorte que la vitesse de minéralisation dans les trois traitements devient identique a partir du

mois de Juin 92.

3. EVALUATION DE L'ORGANISATION DE L'AZOTE DU SOL

L'organisation d'azote est un processus essentiellement réalisé par les micro-
organismes du sol (Jansson et Persson, 1982). Il se traduit par la transformation d'azote
minéral en azote organique. La minéralisation d'azote est un processus de transformation

d'azote organique en azote minéral, également réalisé par des micro-organismes du sol.
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Les deux processus de transformation sont opposés, l'un construisant et I'autre détruisant la
matiére organique; pourtant ils se manifestent simultanément. La mesure classique de
minéralisation ou d'organisation est effectuée par différence des quantités d'azote minéral
entre deux dates de mesures. Ce calcul permet seulement d'apprécier l'effet net des
processus: c'est-d-dire la minéralisation nette ou l'organisation nette. Si la quantité
d'azote minéral augmente, on est en régime de minéralisation nette, alors que si elle

décrott, il s'agit d'une organisation nette.

Dans notre étude, le calcul de l'organisation nette d'azote associée a la présence de
la paille est effectué par la différence entre les quantités d'azote minéralisées
(précédemment calculées) dans le traitement sans paille et avec paille. La formule est la

suivante:
N organisé cumulé (t) = N'm(t) - Nm(t)

avec :
N'm(t) = N minéralisé pour le traitement sans paille au temps t

Nm(t) = N minéralisé pour le traitement ayant recu de la paille au temps t
Le calcul d'organisation nette par différence a été effectué entre deux traitements

ayant eu le méme type de travail du sol. La comparaison a donc €été réalisée entre CCP et
CCOP, RP et ROP, et MP et MOP.

3.1. Organisation nette

3.1.1. Essai 1990-1991

Compte-tenu des imprécisions du calcul d'organisation sur chaque intervalle de
temps, chaque point de la courbe d'organisation cumulée, présentée 2 la figure 51 est une
moyenne mobile de trois points. On constate que les cinétiques d'organisation d'azote sont
différentes selon le traitement. La vitesse d'organisation a été trés rapide pendant les 65
premiers jours, et correspond probablement 2 la phase de disparition rapide du carbone: a
cette date les quantités d'azote organisé sont respectivement 30, 25 et 24 kg ha-! pour les 3
traitements RP, CCP et MP. La vitesse d'organisation se ralentit considérablement entre les
65&me et 175&me jours (de Novembre & Février). L'organisation d'azote est plus forte dans
le cas de RP que pour CCP. Dans le traitement "Mulch” on observe méme une diminution
de l'organisation nette vers une valeur moyenne de 15 kg N ha-l. Cette diminution nous
parait peu probable 2 la lumiére des résultats de laboratoire ol l'on ne constate pas de
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reminéralisation de l'azote organisé, significative en début de décomposition. Nous
pensons plutét que I'organisation nette moyenne de 15 kg N ha-! est atteinte dés le jour 40
et qu'elle reste constante ensuite jusqu'au labour.

Aprés le labour au 175¢me jour (25/01/91), l'organisation d'azote reprend a
nouveau mais avec une vitesse trés différente selon les traitements. Le traitement "Mulch”
provoque une organisation d'azote plus rapide que les deux autres, et ceci correspond a la
décomposition rapide de la paille aprés enfouissement. Les quantités d'azote organisées au
bout de 345 jours (09/07/91) atteignent respectivement 49, 37 et 51 kg ha-! pour RP, CCP
et MP. Au vu des cinétiques, I'organisation nette maximale n'est toujours pas atteinte.

3.1.2. Essai 1991-1992

Au cours de la deuxiéme année d'étude, on observe également que l'organisation
d'azote instantanée fluctue au cours de la décomposition. Le graphique d'organisation
cumulée présenté ici (figure 52) représente aussi les moyennes mobiles sur trois points.

On constate que l'organisation d'azote ne se manifeste pas immédiatement apres
I'enfouissement de paille. Au contraire de l'année précédente, la vitesse initiale
d'organisation est différente selon les traitements. Au cours des 90 premiers jours (entre le
30/08/91 et le 26/11/91), la vitesse d'organisation pour les traitements Rotavator (RP) et
Cover crop (CCP) est a peu pres identique, alors que celle mesurée dans le cas du
traitement Mulch (MP) est nettement plus faible. Pour le traitement "Rotavator optimisé"
(R2P) I'organisation est plus forte. Au 26/11/91, les quantités d'azote organisées cumulées
sont respectivement de 50, 28, 22 et 8 kg ha-1 pour R2P, RP, CCP et MP. Ces différences
sont en partie expliquées par les différences dans l'état d'avancement de la décomposition
des résidus. Entre le 90¢me et le 175¢me jour (26/11/91 et 19/02/92), l'organisation nette
cumulée reste stable, ou méme décroit dans tous les traitements. A notre avis, la
décroissance résulte plutdt d'une sous-estimation de la lixiviation dans les parcelles sans
paille que d'une reminéralisation d'azote.

Apres le labour, 175¢me jour (03/03/92), l'organisation d'azote augmente 2 nouveau
sur tous les traitements. Au cours de cette période, l'organisation d'azote pour le traitement
Mulch est plus forte pour les deux autres (Rotavator et Cover crop), comme nous l'avons
observé en 1990-91. Pour le traitement R2P, la vitesse d'organisation est beaucoup plus
élevée. Les quantités d'azote organisées cumulées au bout de 285 jours (07/07/92) sont
identiques pour RP et Cover crop CCP, égales a 42 kg N ha-l, alors que celles du
traitement MP restent plus faibles, égales a 30 kg N ha-l. Pour le traitement R2P,
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l'organisation nette atteint 92 kg N ha-l. Dans tous le cas, I'organisation maximale n'est

sans doute pas encore atteinte.

3.2. Mesure de I'organisation brute par le tragage isotopique 15N

Jusqu'a présent, nous avons évalué l'organisation nette d'azote au cours de la
décomposition par différence. Ce calcul ne nous renseigne pas sur l'organisation brute
d'azote du sol. C'est la raison pour laquelle nous utilisons I'azote marqué a I'isotope stable
15N sur la deuxiéme campagne d'étude. Le tragage 15N a consisté 4 apporter du K15NO3 et
3 mesurer le 15N organique dans le sol, 3 & 4 semaines aprés I'apport. La quantité d'azote
15 organisée dans chaque échantillon est obtenue en multipliant I'excés isotopique de
I'échantillon par la teneur en azote organique moyenne du sol. En fait, la quantité de I5N
organique total est la somme du 15N organique retrouvé sur le résidu (fraction >1mm) et

du 15N organique présent dans le sol (fraction <lmm).

L'organisation calculée ne concerne pas seulement I'organisation de I'azote apporté,
mais porte sur tout le nitrate présent puisqu'on utilise un excés isotopique moyen du
nitrate. Il pourrait y avoir organisation de I'azote NH4t directement avant que celui-ci se
nitrifie. La sous-estimation résulte de 1'organisation préférentielle de I'ammonium (Recous
et al, 1990). Lorsqu'il n'y a plus (ou presque) d'azote minéral dans le sol, il peut y avoir
deux possibilités:

a/. I'azote minéral peut étre limitant de la décomposition.
b/. il peut y avoir organisation directe de NH4*+ au fur et 3 mesure de sa production par

minéralisation. Ceci n'est que partiellement prise en compte dans le calcullON.

3.2.1. Organisation dul5 N sur le résidu (fraction > Imm)

3.2.1.1. Evolution de l'exceés isotopique du résidu

Nos résultats montrent un marquage 5N du résidu ré-extrait qui est initialement
non marqué. Ceci signifie qu'il se produit une colonisation du résidu par les décomposeurs,
dont l'azote est prélevé dans le pool d'azote minéral marqué du sol (figure 53).

Apres le ler apport d'azote 15, on observe un trés fort enrichissement en 1SN du
résidu et ceci, en fonction de la couche de sol: 13N- résidu 0-5 cm > 5-10 cm > 10-15 cm >
15-20 cm. Sur la premiére séquence, l'essentiel du I5N organisé I'est dans I'horizon de
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surface. C'est une indication de l'importance du transfert de l'azote 15 apporté, dans les
horizons profonds sur la période de mesure (3 semaines). A la suite du 2eme apport de
I5N, on constate une distribution différente de l'azote 15 sur les résidus, dus a une
migration de I'azote 15 (35 mm de pluie sont tombés aprés ce 2eme apport). A partir du
3eme apport, on observe une forte décroissance de l'exces isotopique !5N des résidus dans

tous les horizons.

3.2.1.2. >N organisé sur les résidus

On observe (figure 54) une forte organisation de l'azote du sol sur le résidu,
consécutive aux deux premiers apports I5N, qui représente 19 et 17 % de l'azote
initialement apporté. Puis cette proportion décroit trés rapidement pour les apports suivants
(4 3 1 % des apports). Ceci signifie qu'il y a une forte colonisation microbienne en début
de décomposition.

L'organisation d'azote se produit simultanément sur le résidu (fraction grossiére) et
dans la fraction fine du sol (<1 mm). La figure 55 montre la proportion de l'organisation
qui se produit sur le résidu par rapport 2 I'organisation totale, au cours de la décomposition
(valeur non cumulées). Au début, l'organisation d'azote sur le résidu atteint 75 % de
l'organisation totale, indiquant que la biomasse microbienne responsable de la
décomposition reste liée au résidu. En fin de décomposition, 1'organisation d'azote sur le
résidu est trés faible par rapport au sol. Ceci correspond au ‘cactionnement du résidu:

l'organisation continue mais elle est surtout associée a la fraction fine.

3.2.1.3. Organisation totale (sol et résidu)

Les tableaux 15 présentent les €léments du calcul de l'organisation brute dans les
horizons 0-5, 5-10, 10-15 et 15-20 cm. On observe que les quantités d'azote 15 organisées
sont beaucoup plus fortes dans I'horizon 0-5 cm que dans les autres. Ceci résulte du fait
que l'azote 15 a été apporté en surface et qu'il reste toujours en plus grande proportion dans
I'horizon 0-5 cm, malgré le lessivage qui intervient a certaines périodes. Cependant, les
quantités d'azote organisées calculées sont du méme ordre de grandeur dans chacun des
horizons, parce que les excés isotopiques de l'azote minéral sont aussi nettement
différenciés. Le calcul est plus précis sur I'horizon 0-5 cm, parce que les conditions

initiales sont mieux connues (Em1).
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Horizon 0-5

Nml Nm2 Eml Em2 Em SNm* SNo* I

kg/ha kg/ha % % % kg/ha kg/ha kg/ha
29/08/91
25/09/91 40.0 19.7 14,14 12.23 13.28 -3.24 1.780 13.4
15/10/91 49.7 5.2 11.39 7.77 10.11 -5.27 .289 2.9
05/11/91 35.2 2.8 16.12 12.43 14.93 -5.33 .302 2.0
26/11/91 32.8 4 17.27 1.35 11.00 -5.65 .115 1.1
17/12/91 30.4 4.4 18.58 12.34 16.20 -5.11 .129 .8
14/01/92 34.4 1.7 16.43 5.00 12.17 -5.57 .101 .8
19/02/92 31.7 2.5 17.82 5.31 12.81 .-5.52 .270 2.2
18/03/92 32.5 11.3 17.43 14.01 16.09 -4.07 .635 3.9
14/04/92 41.3 17.8 13.71 6.65 10.25 -4.48 .235 2.3
12/05/92 47.8 21.8 11.84 2.14 6.32 -5.19 .332 5.4
09/06/92 51.8 .9 11.12 .97 6.95 -5.75 .oLy .6
07/07/92 30.9 1.2 18.28 1.44 10.35 -5.64 .215 2.2
13/08/92 31.2 .7 18.11 .38 9.25 -5.65 .248 2.7
Horizon 5-10

Nml  Nm2 Em1 Em2 Em SNm* SNo* I

kg/ha kg/ha % % % kg/ha kg/ha kg/ha
29/08/91
25/09/91 4.9 0.0 9.47 4.73 47 .588 12.5
15/10/91 4.9 9.5 0.0 11.17 5.58 1.06 465 8.4
05/11/91 9.5 10.0 0.0 13.89 6.95 1.39 .080 1.1
26/11/91 10.0 1.4 0.0 5.09 2.55 .07 .051 2.2
17/12/91 1.4  10.1 0.0 15.52 7.76 1.57 .053 T
14/01/92 10.1 2.9 0.0 7.06 3.53 .20 .062 1.8
19/02/92 2.9 3.4 0.0 8.69 4.35 .29 .065 1.5
18/03/92 3.4 8.2 0.0 12.56 6.28 1.03 .085 1.4
14/04/92 8.2 7.1 0.0 7.26 3.63 .52 .061 1.7
12/05/92 7.1 20.2 0.0 1.42 .71 .29 .050 nd
09/06/92 20.2 1.3 0.0 b.61 2.30 .06 .023 1.0
07/07/92 1.3 2.3 0.0 3.01 1.51 07 .037 3.7
13/08/92 2.3 .8 0.0 46 .23 .00 .095 nd

Tableau 15a. Quantités (Nm) et exces isotopiques (Em) de I'azote minéral, variation des quantités de
15N minéral (SNm*) et organique (SNo*) et flux d'organisation (I) & chaque intervalle de

temps dans les horizons 0-5 et 5-10 cm.
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Horizon 10-15

Nml Nm2 Eml Em2 Em SNm* SNo* I

kg/ha kg/ha % % % kg/ha kg/ha kg/ha
29/08/91
25/09/91 .5 0.0 .67 .33 .00 .041 nd
15/10/91 .5 13.6 0.0 10.19 5.10 1.39 .621 12.2
05/11/91 13.6 16.4 0.0 11.92 5.96 1.96 .037 .6
26/11/91 16.4 4.6 0.0 9.01 4. .51 .41 .068 1.5
17/12/91 4.6 11.4 0.0 14.41 7.20 1.64 .0li1 .6
14/01/92 11.4 5.2 0.0 8.85 4. 42 46 .094 2.1
19/02/92 5.2 6.0 0.0 10.70 5.3% . .65 .061 1.1
18/03/92 6.0 6.0 0.0 10.06 5.03 .60 .047 .9
14/04/92 6.0 8.1 0.0 7.28 3.64 .59 .075 2.2
12/05/92 8.1 11.1 0.0 .36 .18 .04 .015 nd
09/06/92 11.1 2.7 0.0 9.18 4.59 .25 .021 .5
07/07/92 2.7 3.4 0.0 5.91 2.95 .20 .066 3.2
13/08/92 3.4 1.0 0.0 .76 .38 01 111 nd
Horizon 15-20

Nml Nm2 Eml Em2 Em SNm* SNo* I

kg/ha kg/ha % % % kg/ha kg/ha kg/ha
29/08/91
25/09/91 1.4 0.0 .11 .06 .00 .010 nd
15/10/91 1.4 11.2 0.0 4.06 2.03 .46 .197 10.8
05/11/91 11.2  17.4 0.0 3.49 1.7% .61 .007 4
26/11/91 17.4 9.7 0.0 10.76 5.38 1.04 .066 1.3
17/12/91 9.7 8.6 0.0 3.94 1.97 .34 .014 .7
14/01/92 8.6 7.8 0.0 8.65 4.32 .67 .063 1.5
19/02/92 7.8 8.8 0.0 10.65 5.33 .94 .034 .6
18/03/92 8.8 6.2 0.0 3.75 1.87 .23 .015 .8
14/04/92 6.2 10.3 0.0 5.58 2.79 .57 .058 2.7
12/05/92 10.3 12.1 0.0 .17 .08 .02 .003 nd
09/06/92 12.1 5.1 0.0 9.86 4,93 .50 .022 4
07/07/92 5.1 5.0 0.0 6.49 3.25 .32 .071 2.5
13/08/92 5.0 2.0 0.0 1.05 .53 .02 .083 nd

Tablean le Quantités (Nm) et exces isotopiques (Em) de I'azote minéral, variation des quantités de
15N minéral (6Nm*) et organique (8No*) et flux d'organisation (I) & chaque intervalle de
temps dans les horizons 0-5 et 5-10 cm.
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La figure 56 présente l'organisation cumulée dans le sol. Le calcul d'organisation
d'azote a été réalisé par horizon: 0-5, 5-10, 10-15 et 15-20 cm. Nous avons testé deux
méthodes de calcul:

(1) Le calcul sur I'horizon 0-5 cm et puis une extrapolation sur 0-20 cm en tenant
compte de la quantité de résidu dans chaque horizon. La formule est la suivante :

Organisation (0-20cm) = organisation (0-5) / o
o étant le rapport entre la quantité de résidus présents dans 0-5 cm et la quantité totale de
résidu sur 0-20 cm. Sur l'ensemble des dates de mesure, nous avons obtenu: o = 0.30 +

0.02.
(2) le calcul sur chaque horizon et la sommation des horizons

La comparaison des deux méthodes (figure 56) montre une assez bonne concordance
entre les deux méthodes de calcul. Nous préférons le calcul avec la premiére méthode qui
nous parait plus précis. On observe une forte organisation d'azote pendant les 50 premiers
jours environ, puis un ralentissement de la vitesse d'organisation pendant I'automne et
I'hiver. L'organisation reprend activement a partir du 180¢me jour environ (mois de Mars)
se poursuit jusqu'au début Juillet (fin des mesures). L'organisation au printemps est plus
forte que ce que l'on pouvait attendre de la présence de la paille. Cette organisation ne
résulte sans doute pas que de la décomposition de paille. Nous observons aussi une forte
o :ganisation lorsqu'il y a beaucoup d'azote minéral dans le sol. Ceci signifierait que I'azote
minéral pourrait &tre un facteur limitant de I'organisation brute.

Si on compare l'organisation brute a I'organisation nette (figure 57), on constate 2 la
fois que la cinétique d'organisation brute est plus régulicre et nettement plus élevée que
celle d'organisation nette. Nous pensons d'une part que l'organisation brute est estimée
avec plus de précision que I'organisation nette et d'autre part qu'il existe une organisation
brute d'azote importante dans le sol sans paille. Nous avons comparé la cinétique
d'organisation de l'azote avec la cinétique de décomposition du carbone de la paille, avec
I'hypothése que

C décomposé = C minéralisé / 0.4
c'est-a-dire en supposant un rendement d'assimilation microbien égal 4 0.60 pour le C de la
paille (Payne, 1968).

La figure 58 montre qu'il existe une relation assez étroite entre les quantités
cumulées de carbone décomposé et I'organisation brute cumulée d'azote. L'équation de
régression est Y = 0.05 X. Ceci indique qu'environ 50 kg d'azote sont organisés par tonne
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de carbone décomposé, ou encore qu'environ 20 kg d'azote sont organisés par tonne de
paille décomposée. Ce résultat est plus élevé que celui observé au laboratoire (15 kg N par
tonne de paille), ce qui confirme l'organisation d'azote dans le sol nu. On observe par
ailleurs que cette relation (figure 58) n'est pas strictement linéaire 2 la fin du printemps. Le

rapport N organisé / C décomposé est plus élevé durant cette période.

4 . DISCUSSION

Dynamique de !'azote minéral

Nous avons constaté I'intérét des mesures de profils d'eau et d'azote minéral & pas
de temps court pour estimer la minéralisation nette d'azote, dans les différents traitements.
La variabilité de la répartition spatiale de 1'azote minéral est assez conforme a ce que I'on
observe en sol de limon profond: le coefficient de variation est en moyenne de 15 2 20 %.
Cependant, cette variabilité induit une difficulté pour estimer avec précision la
minéralisation d'azote entre deux intervalles de mesure ainsi que la lixiviation du nitrate
dans le sol. A notre avis, la variabilité spatiale résulte en grande partie de I'hétérogénéité
spatiale de distribution des résidus de culture. Pour diminuer cette variabilité spatiale et
faire des mesures d'organisation et de transfert d'azote plus précises, il faudrait: soit
augmenter le nombre de carottes prélevées (cependant il faudrait 1'augmenter énormément
pour avoir un gain de précision intéressant), soit réduire la variabilité li€e a I'incorporation
des résidus de culture enfouis récemment et méme sur quelques années antérieures.

Minéralisation nette

Nous avons observé que I'accumulation d'azote minéral ne correspond pas tout a
fait A la minéralisation nette d'azote, notamment parce que des pertes d'azote par lixiviation
peuvent se produire. La minéralisation d'azote a donc ét¢ calculée en utilisant un modele
de transfert de nitrate dérivé du modele de Burns auquel a été adjoint un module simple de
minéralisation. On observe que la minéralisation se produit dés la récolte pour les deux
essais. Si on compare les deux années, on constate que la vitesse de minéralisation pendant
l'automne est identique pour les deux années, égale 2 0,51 kg N ha-1 jour-!. Pendant hiver,
la vitesse de minéralisation observée pour l'essai 1990-91 est plus élevée que celle
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observée pour l'année 1991-92: elle est respectivement de 0,48 et 0,20 kg N ha'! jour!.
Par contre, aprés le drainage et a I'été suivant, la vitesse de minéralisation en 1991-92 est
supérieure 2 celle de la premiére année. Les quantités cumulées d'azote minéralisé i la fin
de I'essai sont respectivement de 170 et 115 kg N ha-! pour I'essai 1990-91 et 1991-92.

Organisation nette d'azote

Nous avons observé que la minéralisation nette d'azote est nettement diminuée dans
les parcelles avec paille. Si on compare les trois traitements (CCP, RP et MP), on constate
que l'organisation nette d'azote induite par la paille se classe dans I'ordre: RP > CCP > MP,
et ceci pour les deux années d'études. La différence constatée entre les trois traitements
peut étre attribuée aux différences d'avancement de la décomposition. En effet, pour le
traitement RP, la paille est broyée finement et incorporée sur 18 cm dans le sol, et celle-ci
est décomposée plus rapidement que celle des traitements CCP (paille grossiére enfouie 10
cm) et surtout celle des traitements MP laissée en surface jusqu'au labour. On note
cependant qu'il existe une organisation d'azote, méme lorsque les pailles sont laissées en
surface et plaquées au sol (MP): de 10 a 20 kg N ha-l. L'organisation a été plus forte 2
l'automne 90 qu'a l'automne 91. Nous attribuons cette organisation a la décomposition de
la fraction soluble du carbone de la paille, aprés sa migration dans la couche de surface (0-
10 cm). Ce transfert a ét€ sans doute favorisé en 1990 par une forte pluie fin Juillet (80
mm) qui s'est produite quelques jours aprés la mise en place du dispositif. La pluviométrie
a été beaucoup plus modérée en 1991 et n'a sans doute pas permis un lessivage du carbone
soluble (annexe figure 17).

En 1991-92, l'organisation d'azote dans le traitement "Rotavator optimisé" (R2P
Parcelle) ol I'azote et 'eau ont ét€ apportés, est nettement supérieure & celle des autres
traitements. Ceci signifie que l'apport d'azote et d'eau ont permis d'accélérer la
décomposition de la paille et donc l'organisation d'azote minéral, comme plusieurs travaux
I'ont montré au laboratoire ou au champ (Simon, 1960; Bakken, 1986; Darwis, 1990).

Le labour et l'enfouissement de la paille restée en surface a provoqué une organisation
rapide d'azote dans le traitement Mulch (MP), ceci pour les deux années. Cette
organisation correspond parfaitement a la décomposition rapide de la paille du traitement
MP. Effet moins important dans le cas des traitement RP et CCP, parce que la paille était

déja partiellement incorporée et en grande partie décomposée.
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Comparaison de I'organisation des essais 1990-91 et 1991-92

Si on compare maintenant les résultats de I'organisation d'azote des deux années
pour le méme traitement, on observe que l'organisation d'azote jusqu'en début d'hiver est
nettement plus élevée pour l'essai 1990-91 que pour l'essai 1991-92. Les quantités d'azote
organisées avant la reprise du drainage sont respectivement de 39, 29 et 18 kg ha-1 pour les
traitements Rotavator, Cover crop, et Mulch. Celles de la deuxi¢me année sont nettement
plus faibles, égales 2 25, 22 et seulement 5 kg N ha-! pour les mémes traitements (cf.
figure 51 et 52). Cette différence pourrait étre attribuée & des différences de conditions de
température du sol et de distribution initiale de la pluie (annexe figure 9, 9bis et 17). En
réalité, les températures au début de I'essai 1990-91 sont plus élevées et les pluies tombées

plus précoces.
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DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSION

Les résultats d'expérimentations obtenus au champ pendant deux périodes
d'interculture successives nous ont permis de caractériser et de mieux comprendre la
dynamique du carbone a court terme et la dynamique de I'azote minéral dans le sol.

Nous avons observé une forte variabilité dans les mesures des quantités de résidus
extraits du sol (provenant de la paille essentiellement) et dans les mesures d'azote minéral
dans le sol. Malgré un effort méthodologique important pour éliminer la totalité des
chaumes et répartir la paille de facon homogéne sur le sol, nous avons obtenu un
coefficient de variation sur les mesures de matiére séche des résidus organiques compris
entre 20 et 40 %. La variabilité est nettement accrue par les opérations de travail du sol. En
ce qui concerne la répartition de I'azote minéral dans le sol, on observe un coefficient de
variation compris entre 5 et 25 %. L'ensemble de cette variabilité fait qu'il est difficile
d'obtenir des cinétiques précises de la décomposition de la paille et de l'organisation

d'azote minéral dans le sol.

aractérisati ela mpositi

La décomposition de la paille de blé restituée au sol ap;és récolte dépend des
caractéristiques physiques de la paille, de son mode d'incorporation et des conditions
climatiques. Nous avons observé que l'incorporation des pailles au rotavator a conduit
une décomposition plus rapide que l'incorporation au cover-crop, et surtout qu'en I'absence
de travail du sol (pailles laissées en mulch). Les traitements, ayant créé des modalités de
contact distinctes, ont conduit 2 des dynamiques de l'azote et du carbone différentes. Le
contact "sol-résidu" pourrait &tre caractérisé par une surface "spécifique”, c'est-a-dire la
surface de résidu en contact direct avec le sol par unité de volume de sol (¢cm? résidu/cm3
sol). Ce contact sol-résidu dépend du mode de broyage, de la quantité de résidu apporté et
du mode d'incorporation. La vitesse initiale de décomposition est probablement une
fonction croissante de la surface spécifique, dans une large gamme de conditions
d'environnement.

Nous avons montré que les résidus de paille s'enrichissaient en azote total au fur et
a mesure de la décomposition. Leur teneur en azote augmente au cours du temps, en méme
temps que les résidus se fractionnent physiquement: les résidus les plus fins étant toujours
plus riches en azote que les résidus plus grossiers. Il existe une relation assez étroite entre
la teneur en azote des résidus et le degré de décomposition (évalué par la quantité de
carbone disparu dans les fractions >1 mm). Cette relation est indépendante du niveau de
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richesse du sol en azote minéral (figure 27). En conséquence, la teneur en azote pourrait
étre utilisée comme un indicateur simple du degré de décomposition, 2 condition sans
doute de paramétrer la relation en fonction de la nature du résidu, définie en particulier par

sa teneur en N.

Facteurs de la décomposition

- La température et I'humidité du sol:

Nos résultats font apparaitre 'importance de ces deux facteurs sur la décomposition
des résidus, la minéralisation du carbone et la minéralisation de 1'azote. Afin de comparer
les traitements et surtout les deux années climatiques, nous avons proposé d'utiliser une
abscisse temps corrigée en fonction de ces deux facteurs (cf. page 53). L'utilisation de cette
abscisse corrigée montre que les variations de température et d'humidité du sol expliquent
bien les différences observées au cours du temps et entre traitements, dans le cas des
pailles enfouies au rotavator. C'est ce que l'on constate sur la figure synthétique (figure 59)
qui montre que les cinétiques de disparition du carbone dans la fraction >1 mm sont quasi
identiques pour les deux années et pour les traitements avec ou sans azote : RP-1990/91,
RP-1991/92, R2P-1991/92 (parcelle ou cylindre). Ces cinétiques s'ajustent bien & un
modele exponentiel : Y = Y, . e’kt. La constante de vitesse ca'culée est de 0.028 jourl,
correspondant 2 une demi-vie de 25 jours "standard" (a 25°C et 24 % d’humidité).

Lorsque la paille est bien mélangée au sol, les variations de décomposition
semblent donc enti¢rement dépendantes des conditions de température et d'humidité du sol,
de fagon continue. Par contre, 'abscisse temps corrigée ne suffit pas & expliquer les
cinétiques de décomposition dans les traitements Cover-crop et surtout Mulch (figure 26).
La décomposition a été plus rapide en 1991-92 qu'en 1990-91. Cet écart pourrait résulter
d'un effet d'accélération de la décomposition par la séquence gel-dégel observé a I'automne

1991, ou par le facteur quantité d'azote minéral.

- La quantité d'azote minéral.:

De nombreux travaux effectués au laboratoire (y compris mon travail de DEA)
indiquent que la quantité d'azote minéral peut étre un facteur limitant de la décomposition.
Cette situation est A notre avis assez fréquemment rencontrée au champ, parce que les
besoins microbiens en azote peuvent &tre assez élevés par rapport aux quantités présentes
dans la zone de sol ol se produit la décomposition.

Nos résultats ne prouvent pas avec certitude que la concentration en azote minéral a été un
facteur limitant de la décomposition. Cependant, nous avons vu que les fluctuations de
vitesse de minéralisation du carbone de la paille pourraient correspondre aux variations de
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concentration en azote minéral (cf. figure 27). Les petits écarts de décomposition observés

entre le traitement R2P et RP (cf. figure 16) pourraient aussi en résulter.

- La taille des résidus et la surface de contact sol/résidu :

C'est le facteur qui explique la plus grande partie des différences entre les trois
traitements étudiés. La décomposition initiale est plus rapide dans le traitement rotavator
ol toutes les pailles sont enfouies, que dans le traitement cover-crop oll une partie
seulement des pailles sont en contact avec le sol et surtout que dans le traitement mulch ot
les pailles sont laissées en surface du sol. Ce facteur permet d’expliquer la moindre vitesse
de minéralisation du carbone observé dans le traitement R2P en 1991-92 par rapport aux
vitesses observées au laboratoire, avec des résidus trés finement broyés et incorporés au sol
(cf. figure 29) : la vitesse initiale de minéralisation du carbone au champ est environ 3 fois
plus faible qu'au laboratoire, en conditions équivalentes de température et d'humidité et
lorsque I'azote n'est pas limitant. Par contre, l'effet de la taille initiale des résidus ne se fait
plus sentir aprés environ six mois de décomposition sans doute parce que les résidus se
sont alors eux-mémes fortement fractionnés physiquement (cf. figure 26).

cteurs de la minéralisation et de I'organisation d'azote

La température et 'humidité du sol exercent aussi une influence déterminante sur la
minéralisation nette d'azote. Ce deux facteurs expliquent les différences de minéralisation
en sol nu entre les deux années, comme le montre la figure 60. Les cinétiques de
minéralisation nette d'azote apparaissent en effet assez réguliéres, lorsqu'on les exprime en
fonction du temps "corrigé", et sont pratiquement identiques pour les deux années. Elles
peuvent &tre ajustées au modele exponentiel proposé par Stanford et Smith (1972) :

N=N,.(l - ek
La quantité d'azote "minéralisable” (No) pourrait étre d'environ 400 kgN/ha avec une
constante de vitesse (k) de 0.0073 jour-l. Il semble donc possible de pouvoir décrire la
minéralisation en sol nu, en fonction d'un stock d'azote minéralisable et des lois d'action de
la température et d'humidité du sol. Par contre, cette description n'est pas directement
applicable pour décrire la minéralisation observée dans le sol avec paille.

L'organisation d'azote minéral associée a la décomposition des pailles est fonction
de leur degré de dégradation et de I'évolution du carbone, que nous venons de décrire.
Nous avons observé une forte corrélation entre l'organisation brute d'azote et la
minéralisation du carbone des pailles, dans le traitement R2P Cylindre (figure 58) ol
I'azote ne constituait sans doute pas un facteur limitant. Dans ces conditions, 'organisation

d'azote peut étre trés importante (au moins 120 kgN/ha en un an).
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Dans les autres traitements, l'organisation nette d'azote est moins bien corrélée avec la
décomposition du carbone (figure 61). Ceci résulte en partie au moins des incertitudes de
calcul 2 la fois sur la variable carbone décomposé et sur la variable azote organisé.
L'intensité moyenne d'organisation dans ces traitements est d'environ 8 kgN/t paille, alors
qu'elle est nettement plus élevée sur les parcelles R2P ou au laboratoire (15 kgN/t paille).
Il est donc probable que la quantité d'azote minéral disponible dans le sol module elle-
méme la quantité d'azote organisé. Pour prévoir les quantités d'azote organisé, il est
nécessaire de connaitre, en plus des variables température et humidité, la concentration en
azote minéral dans la zone oll se produit la décomposition, et ceci en fonction du temps.

Application a la gestion des pailles

* Effet du travail du sol :
Nous avons constaté qu'il existe probablement un effet du non travail du sol aprés

récolte (traitement MOP) sur la minéralisation d'azote. Le travail du sol (deux passages de
rotavator sur 18 cm de profondeur le méme jour, ou deux passages de cover-crop sur 10
cm de profondeur 4 un mois d'intervalle) pourrait augmenter légérement la minéralisation
d'azote du sol. Cependant, le supplément de minéralisation qu'il pourrait induire est
inférieur ou égal & 10 kgN/ha pour les deux années considérées. Il ne faut donc pas
attendre un effet spectaculaire du non travail du sol sur la réduction de la minéralisation
automnale.

On observe également que l'effet du labour d'hiver sur la minéralisation d'azote est trés
faible ou nul. Par contre, le labour en hiver a un effet considérable sur la décomposition de
pailles précédemment mulchées (MP) ou partiellement enfouies au cover-crop (CCP). Il
n'a pratiquement pas d'effet sur les pailles enfouies au rotavator (RP). Le travail du sol a
pour effet d'accélérer la décomposition des résidus organiques frais, mais exerce peu ou

pas d'influence sur la minéralisation de I'azote organique du sol.

* Effet du mode d'incorporation :
La cinétique de décomposition des pailles pour chacun des traitements est

cohérente avec ce que l'on connait de l'action des facteurs. L'incorporation de paille au
rotavator ou au cover-crop fait augmenter les surfaces de contact entre le sol et le résidu et
donc favorise la décomposition. Les pailles laissées en surface en mulch ont un contact
limité avec le sol et se décomposent donc plus lentement, provoquant moins d'organisation
nette d'azote.

Malgré une différence importante de vitesse initiale de disparition de paille dans les
différentes modalités d'enfouissement, les taux de décomposition sont identiques dans tous
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les traitements au bout d'un an. Ceci nous laisse penser que l'effet des modalités
d'enfouissement et le mode de broyage sur la décomposition va jouer essentiellement au
début de la décomposition de la paille. L'effet du mode d'incorporation disparait au bout
d'un an sans doute parce que le carbone restant est de moins en moins assimilable pour la
microflore du sol.

L'organisation d'azote est synchrone de la décomposition de la paille. Nous avons
observé que l'organisation nette d'azote est plus élevée dans le cas ol les pailles sont
incorporées au sol que lorsque les pailles sont laissées en surface. Plus la paille est fine et
incorporée de fagon homogene, plus la vitesse de décomposition et l'organisation d'azote
peuvent é€tre importantes. De ce point de vue, les préconisations actuellement
recommandées de retarder le déchaumage, en laissant les pailles en mulch jusqu'en
novembre, ne nous semblent pas optimales. Elles conduisent 4 un risque important de ne
pas organiser l'azote minéral restant aprés récolte dans la couche labourée et de perdre
l'azote qui se minéralise avant l'enfouissement. Nous avons en effet observé que les
transferts de nitrate étaient plus rapides que les processus d'organisation.

Il faut souligner que les quantités d'azote organisé ont été, dans tous nos traitements
expérimentaux (sauf R2P), nettement inférieures aux quantités maximales possibles. Les
études au laboratoire ont montré que le potentiel d'organisation microbienne de 1'azote au
cours de la décomposition de 8 t paille/ha était de 120 kgN/ha. La possibilité d'extrapoler
ces résultats au champ est confirmée par les résultats du traitement R2P. Ceci indique que
l'organisation d'azote pourrait &tre trés importante dans des sols contenant beaucoup
d'azote minéral en surface (dans I'horizon labouré).

D'une fagon générale, si I'on veut se rapprocher du potentiel maximal d'organisation avant
la reprise du drainage, il est nécessaire de favoriser la décomposition initiale des pailles en
fin d'été et en automne particuli¢rement. Une amélioration de la situation actuelle pourrait
étre obtenue :

1- en utilisant des pailles trés finement broyées

2- en les incorporant dans toute la couche de sol ol se produit !'essentiel de la
minéralisation d'azote, c'est-a-dire la couche labourée.

3- en recherchant une incorporation au sol aussi homogeéne que possible.

Ces recommandations techniques peuvent bien sir €tre difficiles & appliquer par les
agriculteurs qui subissent déja des contraintes économiques sévéres. C'est le cas surtout de
la recommandation 2 : le mélange de la paille sur toute la couche labourée est une
opération cofiteuse et sans doute irréaliste dans le contexte actuel ol I'on cherche plutdt a
simplifier les opérations de travail du sol. Il nous parait cependant nécessaire de rechercher
des solutions techniques permettant d'accroitre le contact sol-résidu. Les recommandations
1 et 3 pourraient étre envisagées a l'avenir en améliorant les matériels de broyage. Des
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résultats obtenus par Villette et Machet (comm. pers.) montrent que la distribution des
pailles aprés passage de la moissonneuse-batteuse équipée de broyeur est extrémement
hétérogene. Ceci réduit nécessairement l'organisation moyenne d'azote 4 l'automne et rend
plus difficile le pilotage de la fumure azotée de la culture suivante.

Enfin, les recommandations techniques de gestion de I'azote en interculture doivent étre
considérées globalement. Les techniques culturales ne jouent pas que sur la décomposition
des résidus de culture, mais peuvent aussi entrainer des réponses différentes de
germination, levée et croissance des repousses et adventices aprés récolte. Différents
travaux indiquent que ces peuplements "spontanés”, méme faiblement développés, peuvent
provoquer une réduction conséquente des quantités d'azote minéral dans le profil & la
reprise du drainage (Mary, 1992). Pour définir les meilleures techniques a appliquer en vue
de limiter les fuites de nitrate, il faut aussi prendre en compte I'effet des techniques de
travail du sol sur la croissance de ces peuplements. Il est trés possible que les résultats
contradictoires qui ont été obtenus sur l'effet du travail du sol (retard au déchaumage en
particulier) puissent résulter de la confusion d'effets entre décomposition des résidus et
croissance des repousses et adventices. Nous espérons au moins que nos résultats auront

contribué i éclaircir ce débat.
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1/. Solution NDS; 9.305 g EDTA dihydraté
3.405 g Borate de sodium 10 H,O

15 g Lauryl sulfate de sodium
2.28 g Na,HPO,4, anhydre ou
5.748 g NazHPO4 12 H20

5 ml éthylene glycol

eau distillé

2/. Solution NDS + o amylase; 4 ml de solution o amylase +
NDS

3/. Solution ADS ; 10 g CTAB (Cetyltrimethylammonium bromide) +

H,SO0, 1N

4/. HpSO4 72 %

Tableau 1: Solutions utilisées pour la détermination de la composition biochimique.
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Date Jf:;'s TRAITEMENTS
ccP (é.t) RP (é.t.) MP (6.t.)
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)
Initial 0 79 7.8 7.8
29/08/90 | 34 8.8 1.4 6.8 0.9 7.7 0.7
26/09/90 | 62 6.5 0.9 5.1 0.1 7.1 1.2
05/11/90 | 102 8.1 1.7 3.3 1.1 8.0 0.8
04/12/90 | 131 7.7 0.8 3.7 0.5 1.5 0.2
22/01/91 | 180 7.6 1.1 1.7 0.7 6.7 1.2
27/03/91 | 244 3.3 0.2 1.7 0.1 2.8 0.1
30/05/91 | 308 4.0 0.2 0.8 0.2 3.2 0.1
21/07/91 | 360 1.7 0.4 0.6 0.3 1.0 0.2

Tableau 2. Evolution de la matiére séche corrigée du temoin (moyenne des 3 blocs et écart-type) pour

les traitements CCP, RP et MP au cours de I'essai 1990-91.
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TRAITEMENTS
No.
Date Jours CCP (é.t.) RP é.t) MP (é.t) R2P (é.t.)
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (/ha) (t/ha) (t/ha)
Initial 7.8 7.7 7.7 7.7
26/09/91 27 10.4 3.0 7.5 34 10.4 2.7 5.7 1.1
15/10 46 6.9 2.3 7.6 2.8 10.4 0.7 4.8 0.5
05/11 67 8.6 1.5 6.6 0.7 10.2 0.6 4.0 0.4
26/11 88 6.7 2.2 6.1 0.7 11.0 1.1 4.6 1.5
14/01 137 5.6 2.0 3.5 0.5 8.7 2.1 33 0.2
19/02 173 6.9 1.8 39 1.5 6.1 1.6 2.9 0.9
14/04 228 6.3 2.3 3.7 0.6 4.6 1.5 2.2 0.5
12/05 256 55 1.3 3.6 0.5 6.0 1.8 33 04
09/06 284 4.1 2.7 2.8 0.9 2.7 1.8 1.2 0.1
07/07 312 2.8 1.9 2.3 14 1.3 0.9 0.6 0.1
08/09 375 0.6 04 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0

Tableau 3. Evolution de la matigre séche corrigée du temoin (moyenne des 3 blocs et €cart-type) pour
les traitements CCP, RP, MP et R2P Parcelle au cours de I'essai 1991-92.
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Figure 3bis: Relation entre la teneur en azote des résidus de taille > 1 mm extraits du sol et I'état
d'avancement de la décomposition exprimé par le taux de disparition du carbone (% C
décomposé) pour les traitements R2P Parcelle et R2P Cylindre (Essai 1991-92).
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cours de l'essai 1990-91
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Figure 15: Profils d'azote minéral entre le 30/08/91 et le 19/02/92 pour les traitements CCP et CCOP au

cours de l'essai 1991-92
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Figure 15bis: Profils d'azote minéral entre le 14/01/92 et le 08/09/92 pour les traitements CCP et CCOP
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Figure 16: Profils d'azote minéral entre le 30/08/91 et le 19/02/92 pour les traitements MP et MOP au

cours de I'essai 1991-92
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Figure 16bis: Profils d'azote minéral entre le 14/01/92 et le 08/09/92 pour les traitements MP et MOP

au cours de 'essai 1991-92
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Figure 17: Distribution des pluies par décade au cours de I'sssai 1990-91 (A) et 1991-92 (B)





