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M ,TAUX NET ANNUEL DE MINÉRALISATION DE LAATIERE
ORGANIQUE DES SOLS DE GRANDE CULTURE DE

BEAUCE. CONSÉQUENCE POUR L'AZOTE.
A.NNUAL NET RATE OF ORGANIC MATTER MINERALIZATION

IN BEAUCEAGRICULTURALSOILS:
CONSEQUENCE FOR NITROGEN.

Par Jean-Claude Fardeau (*), Gérard Guiraud (*) Jean Thiery (*),
Christian Morel (**) et Bernard Boucher (***)

(note présentée par Jacques Quéméner)

ËSUMÉ

SlJcce
Une exploitation agricole beauceronne représentative de la région, les analyses6nmatilIVes

des sols des 9 principales parcellesont revele une baisse moyennede la teneurnePennreorganique
de 4 à 2 entre 1971 et 1987. Les analyses statistiques entreprisessréceettentpa

de prévoir avec certitude à quelledate l'équilibresera atteint compte tenudesrecentes
pratiques culturales utilisées. La conséquence principale en est une libérationilazot,,

néral dont une partie a certainement rejoint la nappe phréatique. La conclusionweleiSerait
que ces transferts d'azote dans la nappe ne pourront être réellement limitésque

où l'on disposera d'une bonne connaissance des périodes et conditions de
pra.t¡quesatlonde la matière organique en relation avec les apports d'engrais azotés. Les-

culturales affinant le sol pour les lits de semences et l'irrigation.
S014MAFiyof

organic matter contents for the 9 major fields ofalarge farm situated inc. StqtisLfnty are analyzed. Since 1971 organic matter content decreased from 4 toy^t!!tical̂ alystsdidno
permit to estimate if, now, equilibrium state for organicmatterConterit IchedThedecrease

in organic matter content, simultaneously, induced airrqnicrnrogen
mineralization near 180kgN. ha-1. year This recent large decrease inIgqtionar

content could be due to some agricultural pratices of the present day asirri
gatio

n and/or soil refinement for seedling stage.

INTRODUCTION
citritioalSon du rôle qu'elle joue sur la structure du sol (8,16) et sur la
etUden azote des cultures (7,25), la matière organique fait l'objetContinues

Du fait de la lenteur de son évolution quantitative,kUlsdes
dispositifs expérimentaux de longue durée permettaient par leeCiSioe
déterminer les modifications des teneurs avec une bonneISPOSitii'

Les travaux de Hénin (8), puis ceux de Morel (17) dans d'autresetsan
s, ont abouti, il y a une vingtaine d'années, à observer des tauxtsanr.

de dégradation de la matière organiquevoisins de 1,5 du
de l'horizon travaillé. Le développement régulier des analyses
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COFAZ, BP 133, 92202 Neuilly Cedex. F.

cad.A,
.ambron. Cidex 0708. 28140 Orgères. F.

t.

ad- Aarir cFr->
1988, 74, n° 8, pp. 61-70, Séance du 14 décembre 1988.



de sols chez les agriculteurs permet d'envisager la détermination
dotaux

net de dégradation directement dans le milieu agricole,
certainsa9,s0nt

teurs cultivantde très longue date les mêmes terres pour lesquelles
et

régulièrement fait faire des analyses de terre. Une telle approche pirj.
de comparer les données «milieu agricole» à celles des

parcellestedela
mentales et de préciser la part possible de la minéralisation

ne
matière organique comme source des nitrates transférés dans les

rwanpes

phréatiques (15).

MATÉRIEL ET MÉTHODES

A - Site d'observation.

Il est situé dans une zone de grande culture à une
trentajJJ®gp

kilomètres d'Orléans. On a chosi de présenter l'évolution
deteneUricole

matière organique des principales parcelles d'une exploitation
aguede

beauceronne particulièrementbien suivie par son exploitant
plutôtquede

faire appel aux moyennes des teneurs observées
annuellementlarégiOn

d'analyses de sols réalisées sur des parcelles distinctes de
alIesde

eficomme cela est parfois réalisé (5). Les rotations pratiquées sont
Cntsen

la région: betteraves sucrières-céréales-céréales. Les
renderTltchez

betteraves sont de l'ordre de 60 t, ha-1. Les résidus de récolte sonue
de5

cet agriculteur, systématiquement restitués avant même l'époqorts
premièresanalyses de sol prises en compte dans cette

étude,Lsfeont

d'engrais P et K, compte tenu des restitutions de résidus de
récolte,Ont

couvert, pour les 17 dernières années, 2 fois les exportations
ce0%

d'azote ne les ont couverts que 1,3 fois. Les pesticides sont
aPP

1974. L'irrigation, depuis 1976, apporte environ 40 mm
d'eaua

ment sur 35 de la SAU.

B - Les sols.
ta'

Leurs caractéristiques principales, en 1987, sont présentées
0p5

bleau l. La moitié, environ, de l'exploitationest constituéede
sosdeAUdire

de Beauce et l'autre moitié de sols argilo-calcaires du
StampleniatifSde

des conseillers agricoles de la région, ces sols sont représewtjfs ôe

l'ensemble de la région.

C - Estimation de la matièreorganique.
Les données analytiques disponibles couvrent la période1aU re

Les analyses de sols proviennentde nombreux laboratoires
choisis'

des conseillers agricoles et/ou des distributeurs d'engrais. N
nalyset

retenues dans les résultats que nous présentons, que les
alalyleost

originaires
,
de laboratoires pouvant actuellement préciser

ce,CeS5

étaient antérieurementréalisés les dosages de matière
organlquernière

la raison pourlaquelle ne sont utilisablesque les mesures des
11dratOire

années. La quantité de carbone mesurée est, selon les
laatiOn

multipliée par un facteur compris entre 1,72 et 1,76. Cette
var



:o
du facteur multiplicatif est inférieure à la variabilité liée à la priseCantilions

de sol en milieu agricole.

r----.. Tableau 1 Analyse physico-chimiqueactuelle des diverses parcelles.

GGrr1aannuul'o0'métrie
Ca "Ass" "Ass"

SOis
N

Granulomélrie
CO3 pH P205 k20 C N C/N"atureA

LP LSF SG eau ppm ppm

2 AC 26 26 33 3 7 2,5 7,4 310 440 1,13 0,14 8,1
3

iL 26 24 38 3 7 0,2 7,2 460 440 1,31 0,1310,1
4

L 22 35 28 3 9 0 6,9 240D 270 0,99 0,12 8,3
5

L 33 28 24 3 9 1,0 7,4 380 510 1,1 0,13 8,5
6

L 26 26 373 6 0,3 7,6 420 D 430 1,26 0,15 8,4
7

L 32 27 273 8 1,5 7,7 250 500 1,07 0,15 7,1
8

AC 27 24 32 3 7 4,9 7,8 280 560 1,41 0,17 8,3
9

AC 36 16 21 9,813,210,3 7,6 440 850 1,13 0,16 7,1AC
25 24 255 16 24,07,8 540 11001,58 0,16 9,8

RÉSULTATS
evolution des teneurs en matière organique dans les parcelles de
sYstéItalon,

présentée au tableau II, fait apparaître une diminutionsVstpmatlque
dans l'horizon cultivé. Les résultats des analyses granulo-Pétrinesétant-

pour chaque parcelle examinée, restés constants d'une^néoSUr aLJtre>
les diminutions ne peuvent être imputées à des erreurssystémHiatiques

de prélèvement.

DISCUSSION
A Modélisation de l'évolution des teneurs en matière organique.

L D'emarche
classique.

antsSISe
à traiter chaque parcelle comme un individu isolé possé-da

nt a Propre évolution.
éuibigur.

1 illustre en coordonnées semi-logarithmiques la première(21).Elinutilisee
poursimuler l'évolutiondes teneurs en matière organiquek1)_ t|,dent a.ue est de la forme C = C e-kt. Les points expérimentauxcorrespon-nombre

x Parcelles 3 et 5 pour lesquelles les données sont les plus[jornbrp
es : les coefficients de corrélation, r, sont respectivement de0,96.

Une telle équation simule donc en première analyse l'évolu-
ormUlateneus

en matière organique dans les sols de cet agriculteur. LaIon
précédente permet de déduire des divers k les plus probables



des demi-vies apparentes de la matière organique et des taux
annuelsde

dégradation apparent, c'est-à-dire le pourcentage du carbone
Les

matière organique qui, chaque année, quitte la couche
laboullée.Les

valeurs calculées pour les diverses parcelles sont présentées
tabledU

L'équation utilisée est représentative d'un modèle où, auregaani-

processus annuel de dégradation nette, le carbone de la matière orgnj.

que est un compartiment unique ouvert sur un milieu infini.

Tableau Il Evolution de la teneur (%) en matière organiquedes différentesparcelles-

r\AAnnnnééeess
1971 1972 1974 1979 1982 1985 1986

19811
SSOoIlSs 197119721974197919821985m198r6Ti907

—————————————————————————————2o
2 4,7 2,5 2,3

2,0

2.3
3 4,4 3,2 2,6 2,4

2,3

1.7

4 3,6 2,4
1,1

1,9
5 4,6 3,2 2,9 2,1

2,2
6 3,1 2,0

1,8

7 3,5
2.4

8
,

3,3 2,6
2,4

2,0
9 2,89 2,8

2,7

11 4,1
2,1

Figure 1 Représentationsemi-logarithmique de l'évolution des teneurs en matière
organique.

g$
En fait sous culture il existe des restitutions annuelles

systé^^n^

de matière organique sous forme racinaire et dans le cas de la
ferp'e



diée,
sous forme de résidus de cultures. Diverses équations ont étéPron

pour aborder ce problème et, parmi elles, on se doit de citerRues de Jenny (13) Hénin-Dupuis (9), Bartholomewet Kirkham (1) et desiessel
(20). D'autres, plus complexes, font appel à l'existence de plu-SieicornPartiments

au sein de la matière organique totale du sol et enparticulier de la biomasse (3,11,12) ; la biomasse étant inconnue dans lesmaedmlInations
antérieures, il n'est pas possible de faire appel à cesrTlodèe

fïïoj^tôt
que de donner directement les résultats finals obtenus avec lescalees
utilisables (1,9,13), nous avons choisi d'expliciter la méthode decalciiretenue

en prenant comme exemple la parcelle 2 ; la première
mnthese est que les échantillons de sols ont été prélevés immédiate-"ntavant

l'enfouissement des résidus de récolte. La connaissancee~,ective
des rendements culturaux sur toute la période concernée (179ns)rrriet

d'estimer l'apport annuelmoyen à 4,4t de matière organiquePOUrfctare
sous forme de parties aériennes leur enfouissement réalisé,Poumes

pailles, par deux passages croisés de cover-crop, apporte au solas
t de carbone auquel il faut ajouter environ 10 correspondant à laSe racinaire. L'apport total annuel est donc estimé à 1,951de carbone.Lestravaux

effectués avec des résidus de récolte marqués au 14C(14,19,des\[!0ntrent
que durant l'année qui suit l'enfouissement 70 du carbonetentrsldus

végétaux sont transformésen CO2
: les 30 restant représen-ter

t de C. La seconde hypothèse, retenue d'ailleurs par tous lesintéUrs
(1, 9, 13, 20), est que ces 0,59 t de carbone deviennent partiegrante

de la matière organique de sol et suivent alors son destin.
1061971, dans les 4000t.ha-1 de terre travaillée, la parcelle 2 contenaitte

carbone dont le taux annuel apparent moyen de dégradation estmaiso.Lannée
1972 il ne restait plus dans le sol que 101,761de carbone;Sont

Sur ce total 0,591 ont pour origine les résidus enfouis en 1971 qui secarbdegrades
à raison de 70 %- Il en résulte que la quantité réelle de10ione, ayant pour origine le carbone humifié, est de 101,76 -

0,59 =de
r< de carbone. Cette dernière valeur permet de calculer le taux réelanaiv9radat'on

du carbone qui s'établit à 4,7 L'ensemble de cettean yse est illustré par la figure 2.



Les équations utilisées reviennent à considérer que la matière
orsé

que totale du sol estconstituéede deux compartiments dont l'un,
cOTanet

de la matière organique humifiée, se dégrade à raison de
4,70(0deà

l'autre, constitué des résidus de récolte de première année, se
degfeest

raison de 70 la première année et alimente le premier. L'ensem0
gg{

schématisé fiqure3.--il
Figure 3 Schématisationde l'évolution probable des quantités de matière organique dans un SOI.

Un tel examen prenant en compte les résidus de récolte,
etentsdU

toutes les parcelles de l'exploitation, montre que les taux
apparedonn

tableau III doiventêtre augmentésde 0,5 en moyenne, ce
quileur

des valeurs situées entre 2,7 et 5.5 Enfin ce schéma
Per

égalementégalementdeprévoirque,sansmodificationsnouvellesdesP"ratiqUeS

culturales actuelles, l'équilibre du système pourrait être atteint vers
2020 pour une quantité de carbone humifié de l'ordre de 14,51 de

carboise,

dans les 4000t de terre travaillée. L'application de la formule
de

Hénin conduit à 14,4 t, valeur non significativement différente °
ce\\e

obtenuepas-à-pas.-A#
Tableau III :Constantede temps (k),demi-vie(T) et taux deminéralisation(t) de la matière

organiquedans le rnu

exponentiel de Salter et al. --------t



2
- Autre approche statistique.

rélIe e$t voisine de celle utilisée par d'autres auteurs au niveau d'uned,lonentière
(5) à partir des données recueillies dans les laboratoiresSe

de routine. Elle consiste à considérer que tous les points d'une
reuee donnée sont des répétitions d'un processus unique entaché d'er-prérs,expérimentales,

On peut alors calculer, comme dans le traitementétéedn!,
la courbe exponentielle la plus probable. Une telle opération aété reallee pour les sols de limons; elle est illustrée par la figure 4. Laetleur d'équilibre serait alors presque atteinte et aurait pour valeur 1,88etI

1971 et 1987 aurait été de 4,6années. de 'a mat'®re organique entre 1971 et 1987 aurait été de 4,6

Figure 4: Cinétique de minéralisation de la matière organique.

Lesdifférents
tests statistiques entrepris ne permettent pas, au vu dePréeédesultats,

de différenciercette dernière approche de celle proposéeenviroemment
et qui aboutissait à une demi-vie moyenne de 16 ansn.

prérésUltats.
montrent en tout état de cause les difficultés actuellesde

POintsde devenir de la matière organique des sols. La multiplication des<5demesures
chez les agriculteurs et la poursuite ultérieure dansfcrrwtrois

ans des déterminationsdans ces mêmes parcelles devraientnesonre
de résoudre ce problème, si toutefois les conditions culturalesn*

Pas de nouveau modifiées.
^ePj^Paraison

des taux annuels de dégradation "plein champ»
c'ue observés dans des dispositifs expérimentaux.

qUecolloque consacré aux enseignementsà tirer des essais agronomi-queriô0
trèslongue durée a été l'occasion de connaître les taux annuels

adatlon de la matière organique dans ces différents essais. On



trouve pour l'Europe: 1,3 à 1,5 dans le dispositif Deherain
(j7),011/0

dans celui de Groningen (6) et de 1 à 4 dans celui de Halle
(26);Poo

les USA les Morrow Plots conduisent à des valeurs du même or de

grandeur.

Les taux nets de dégradationde la matière organique plus
élevésc

cet agriculteur beauceron que dans les dispositifs
expérimentauxdes

instituts de recherche agronomique peuvent être expliqués par les
nyr

thèses suivantes: t
-

Différences analytiques glissantes entre les divers
laboratoiresaya

réalisé les déterminations de matière organique.

-
Approfondissement régulier et continu des labours.

te'
- Retournement de prairies permanentes ou temporaires immédla

ment avant les premières analyses de sols.

-
Apports de fumier de ferme juste avant les premières mesureS,

015

-
Modifications significatives de l'écologie microbienne dans leS

5
liées à des évolutions de pratiques culturales.

-
Autre hypothèse à formuler. 'aU

L'examen de ces diverses possibilités ne permet de faire appel qU
aux

deux dernières solutions proposées.
En effet: ,té

-
Les erreurs d'analyse sont à éliminer dans la mesure où

n'ont
conservées que les déterminations provenant de laboratoires

poment

nous renseigner actuellement sur les techniques utilisées
antérieure

et connaissant leur «dérive».
a

- Dans l'exploitation présentée, l'approfondissement des
ta~g~

commencé avec l'arrivée des tracteurs, qui ici remonte à 1933 - ,est

poursuivi jusque vers 1950. I.jec

- Les derniersapportsde fumieront eu lieu vers 1960 et
coïncidenta

la disparition des derniers moutons. è5
-La dernière luzernièrea été retournéeen

1961,immédiatement^

l'arrêt de l'élevage mais 10 ans avant les premières analyses
u

dans cemémoire.
Seules les différences d'activité microbienne semblent

poijvo'rrgiio,r

compte de l'existence de taux nets de dégradationde la matière
organique

plus importante dans les sols étudiés que dans les dispositifs
epésultat

taux. Trois mécanismes pourraient être invoqués pour
expliquere

au champ:
-

Destruction partielle répétitive de la biomasse par
esite5

nouveaux chez les agriculteurs tels des engrais en quantités
imprtapte5

ou des pesticides.

-
Vitesses supérieures de minéralisation de la matière organique,

-
Vitesses inférieures d'organisation de la matière organique.

-
Conjonction des deux derniers facteurs.



Laquantité de carbone présente sous forme de biomasse estimée parParrUctlon chimique équivalente à des pesticides est toujours très faibleParraPPort à la quantité de carbone totale (4, 18,24,). De plus lesPest!ic!.®smigrent
généralement peu et ne peuvent en aucun cas détruirelat0

micro-organismes du sol: en témoigne la perpétuation desPhén®»nes
de nitrification dans tous les champs cultivés. Les ajoutsd'engrais

ne permettent pas non plus d'expliquer le sens de la variationqUarYe
: en témoignent, par exemple, les essais de Grignon, où lagranlte de matière organique totale restant dans les sols est d'autant plusgrande

que la quantité d'engrais appliquée a été importante. (17).
rnineul.e semblent donc en cause les quantités de matière organiquernentrallses

et/ou organisées. Deux pratiques culturales en développe-Per paraissent pouvoir rendre compte des faits; il s'agit de celledesrnettnt
d'affiner, plus que par le passé, le sol en particulier au momentSBrnis
et de l'irrigation. L'effet de l'émiettement du sol est bien connu9iijy®au
des laboratoires dans la mesure où cette pratique conduit auratïv (2,11,).

La transposition des quantités dégagées au labo-ohaPermettrait
d'expliquer les quantités de matière organique perduesseqUe

année au champ; cependant, aucune mesure obtenue in situ necab
avoir été publiée. L'effet de l'arrosage est également très signifi-i-ans

une expérience de plein champ les quantités de carbone (23)cUiniees
sur une année atteignent effectivement 4 t, c'est-à-dire unevaiû*,Voisine

de celle obtenue chez cet agriculteur. Il n'est pas possible,daetat
actuel de nos connaissances, de faire état de résultats indi-quant des ralentissements des vitesses d'organisation.

Conséquence
pour le devenir de l'azote.

Lp, minéralisation du carbone de la matière organique, dans un solde
dra'pp"'t

C/N constant et voisin de 10, entraîne, de facto, une apparitionazote minéral La quantité moyenne annuelle serait voisine de 200 kgCouvr
,an1. Les quantitésd'azote apportées annuellement par l'agriculteurCLant

largement les exportations des cultures, onpeut avoir la certitudetenene
quantité voisine de 200 kg N.ha-1.an-1 a quitté l'horizon travaille. Lateneur
de la nappe phréatique en nitrate

A

(43 mg.1-1) ne permet pas dePrésntlrcette
proposition, même s'il parait logique de penser que l'azotePréoQnîdans

la nappe chez cet agriculteur ne provientpas directementdecszlu'';
une telle valeur confirme plutôt la généralité des phénomènesdéçrjltls

dans cette zone.ris absence de connaissances des périodes de minéralisation, leriennnement
de la fertilisation azotée ne peut pas être amélioré puisqueàunee

Prouve, actuellement, que dans cette zone l'azote serait minéralisé9 Un Période correspondant aux besoins en azote des cultures.

CONCLUSION
Lc,taux

net de minéralisation de la matière organique de la couchetlondee
des sols d'une exploitation beauceronne est, maigre une restitu-ti,0 de

la totalité des résidus de récolte (verts de betteraves et pailles de



céréales) beaucoup plus élevé que celui des dispositifs
exPérimené

des instituts de recherche agronomique d'où sont issues les
donnnéeS

conduisant aux calculs de la fourniture probable d'azote
originairedses

et susceptiblede nourrir les cultures. Les analysesstatistiques
entrepleur

à cette occasionne permettentpas de conclure avec certitude
slavans

que pourrait atteindre la teneur en matière organique à
l'équlllbrsdes

nouvelles modifications des pratiques culturales. Seule la poursuade
mesures et l'augmentation du nombre de cas observés

permeutrade

mieux prévoir les résultats à venir. Si toutes les zones
d'agri.culture

intensive ne semblent pas touchéesde la même façon (5), celle
pesecheZ

le semble en totalité comme le prouvent d'autres analyses
trouvee¡ote

d'autres agriculteurs. Cette dégradation a entraîné une libération daéen
d'autres agriculteurs. Cette dégradation a entraîné une libération o

Q\e

minéral qui n'a pu, en aucun cas, être quantitativement
consom^

totalité par les cultures, la fertilisation étant excédentaire. Les nitrate
des

donc pour partie migré dans la nappe phréatique. La
liiatIOnment

transferts de nitrates vers les nappes ne pourra donc être
sérieuse

abordée qu'avec la connaissance des périodes de
minérallsatlues

l'azote du sol en relation avec les apports d'engrais azotés, les pra
culturales et le contrôle de l'eau.
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