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Résumé

Dans le contexte actuel ou I'agriculture doit proeude facon durable, la gestion de
I'azote doit étre raisonnée de plus en plus fingnpenir atteindre des objectifs multiples de
rendement et de qualité des produits récoltés masi de respect de I'environnement. Ces
objectifs ne peuvent étre atteints qu’en pilotanfertilisation azotée au plus pres des besoins
de la plante et en adaptant le systeme de culturaterculture afin de réduire les pertes
d’azote nitrigue et sous forme gazeuse. Pour delegnvient de connaitre et de prévoir
précisément la dynamique saisonniere de la mis@tadn de I'azote organique du solsitu.

L'objectif de ce travail de thése est double: @uantifier la dynamique de
minéralisation netten situde I'azote organique du sol durant une année cailendu champ,
et (ii) expliquer et prédire cette minéralisatiarsitu pour une large gamme de pédoclimats et
de systemes de grande culture francais.

La minéralisation de I'azoti@ situa été estimée en sol nu a I'aide de mesures eégsili
d’eau et d’azote minéral (0-120 cm) et du prograntaecalcul LIXIM basé sur un bilan
dynamique journalier d'azote. Le concept de temmsnalisé permettant de rendre compte
des effets de la température et de I'humidité auninéralisation de I'azote a également été
utilisé afin de normaliser la vitesse de minérdigain situ en référence a des conditions
constantes (vitesse potentielle normalisée). Lalt@lde ce concept a été éprouvée pour une
gamme étendue de températures et d’humidités del'diincubation de sol (conditions
contrdlées oun vitro). La fonction température de type exponentigbl@Qtilisée initialement
a été trouvée inopérante pour des températuresisums a 25°C ; une fonction de type
logistique a été ajustée pour une gamme de tenyoésavariant de 0 a 35 °C et différents
sols. La fonction de réponse de la minéralisatithuamidité s’est avérée variable entre sols,
comme suggeéré par I'analyse bibliographique ; tecfion humidité initialement utilisée dans
le programme LIXIM a été conservée apres analyseetsibilité ayant montré un effet
mineur sur nos expérimentatioims situ. Les mesuref vitro ont confirmé qu’il n’y a pas
d’interaction significative entre température etfidité, comme sous-tendu par le concept de
jours normalisés.

Deux expérimentations localisées dans le Sud derdace (Toulouse, Drome) ont
permis de montrer, qu’en condition de champ, latd&cation pouvait représenter une forte
perte d’azote quand les apports d’eau sont regers @ve forte intensité par le sol en été, suite
a lirrigation ou aux pluies d’orage. Une estimatiprécise de la quantité d’azote minéralisé
in situ par bilan dynamique d’eau et d’azote dans cestsios requiert donc une mesure ou
une estimation précise de I'azote minéral perdudgaitrification ; or ce phénomene est trop
souvent considéré comme négligeable dans les systélm grande culture francais, ce qui
pourrait ne pas étre le cas si l'irrigation pareasmn est pratiquée.

Le concept de vitesse potentielle normalisée deéraiisation, correspondant a une
valeur unique de minéralisation basée sur le tempsalisé, a été globalement validé sur un
réseau expérimental de 55 parcelles de grandereulparties sur I'ensemble du territoire
francais. Différents méthodes et modeles statisiqant été testés pour décrire la variabilité
observée de la minéralisation potentielle de l'anotsitu. Ainsi, la vitesse de minéralisation
in situ de l'azote a été ajustée par RLM (Régression liieddultiple) et PLS (Partial Least
Squares regression). Les formalismes courammetisésti correspondant a l'effet de
variables quantitatives comme la teneur en argiteCaCQ et la quantité d’azote organique,
ainsi que la vitesse de minéralisation de I'azoésumédn vitro n'ont pas permis d’expliquer



ni de prédire, avec une bonne précision, la vitpsgentielle de minéralisation de I'azote
situ. Par contre, I'information apportée par des vaeslgualitatives relatives au systéme de
culture (type de précédent cultural, nature deotation, apport régulier ou non de matieres
organiques exogenes) améliore significativemenplieation de la variabilité et les qualités
prédictives des modeles statistiques seélectionb@s. caractéristiques biologiques du sol,
comme le carbone de la biomasse microbienne outdase de minéralisatioim vitro du
carbone, ont aussi permis d’améliorer la prédictierla vitesse de minéralisation de I'azote
in situ, confirmant le lien étroit entre minéralisation carbone et de I'azote organique du sol.
Ces variables sont cependant plus difficiles d’'accgie les caractéristiques physico-
chimiques et du systéme de culture des parcelles: utilisation semble donc plus adaptée
pour des modéles de type « recherche » que powutiésd’'aide a la décision nécessitant un
paramétrage simple et robuste et des variablesréd&efaciles a acquérir.

Mots clés: minéralisation de l'azote, conditions de charmpdtu), modele LIXIM,
température, humidité, dénitrification, carbone, déitsation statistique, caractéristiques
physico-chimiques du sol, systeme de culture.

Abstract

In the context of sustainable agriculture, nitrodertilization must be managed with
great accuracy to reach various objectives sudmpeoved crop quality and yield and also
the preservation of environment. To achieve thesssg nitrogen fertilization must fit crop
demand closely and the cropping system has to sigraed to reduce nitrogen loss either in
nitrate or gaseous forms. This requires better kedge of in situ soil net nitrogen
mineralization.

This work has two mains objectives: (i) quantifg $poil organic nitrogen mineralization
dynamics for one year in field conditions and (@xplain and forecast thign situ
mineralization for a wide range of pedoclimates arable cropping systems in France.

In situ nitrogen mineralization was calculated in bard sonditions with frequent
measurements of soil water and mineral nitrogent@f20 cm depth) and the use of the
LIXIM program, which is based on a daily dynamidrogen budget. The concept of
normalized time, which takes into account the efigcsoil temperature and moisture on
nitrogen mineralization, was used to normaliseith&tu mineralization rate with reference to
constant conditions. The validity of this conce@swested for a wide range of temperature
and moisture conditions using soil incubation\itro controlled conditions). The exponential
temperature function () initially used was found unsuited to temperaturger 25°C. A
logistic function was adjusted for the 0-35°C ternapre range in different soils. The
function describing the nitrogen mineralizationp@sse to soil moisture was found variable
between soils, as suggested by literature. We ftirerehose to keep the moisture function
initially used in the LIXIM program as a sensitivianalysis demonstrated that it has little
effect for ourin situ experiments. Then vitro experiments confirmed that there was no
significant interaction between the effect of temapere and moisture on nitrogen
mineralization as postulated in the normalized tooecept.



Two field experiments located in the South of Feafitoulouse, Drome) allowed us to
show that denitrification could be a major caus&ldbss in summer when large amounts of
water are supplied by irrigation or rainfall. Thascurate estimation of mineralized N by
dynamic water and nitrogen budget in such fielddtoons requires precise measurement or
estimation of the amount of N lost by denitrificati This phenomenon is often considered as
insignificant in French arable cropping systems,icwhcould be false when sprinkler
irrigation is performed.

The concept of potential normalized mineralizatrate, corresponding to a constant
mineralization rate in normalized time, was glopalblidated in an experimental network
formed by 55 arable crop fields distributed overoflFrance. Two statistical methods were
used to describe the observed variability ofithsitu potential nitrogen mineralization rate:
Multiple Linear Regression (MLR) and Partial LeaStuares regression (PLS). The
quantitative variables commonly used to explain pretlictin situ nitrogen mineralization
rate, such as clay and Cag@ontent, stock of organic nitrogen and also n#rog
mineralization rate measured in laboratory condgjowere not good predictors of situ
potential nitrogen mineralization rate. The exptara of in situ nitrogen mineralization
variability and the predictive quality of the sstital models were greatly improved by
including qualitative variables related to croppsystem history, such as preceding crops,
rotation type and the occurrence of regular apptinaof organic manures. The use of
biological soil characteristics, such as carborthef microbial biomass and vitro carbon
mineralization rate, further improved the predictiof in situ nitrogen mineralization rate.
This confirmed that soil carbon mineralization iRsely related to organic nitrogen
mineralization. However those biological soil claeaistics are less easily accessible than
physical and chemical soil characteristics and mirgp system information. Consequently the
use of biological variables seems more adapte@dearch models than to decision support
tools which require simple and robust parametadnaind easily accessible inputs.

Keywords: nitrogen mineralization, field conditionsin( situ), LIXIM program,
temperature, moisture, denitrification, carbontistigal modelling, physical and chemical
soil characteristics, cropping systems.
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Introduction générale et Problématique

Contexte général

La fertilisation azotée constitue un poste clé etivent source de discussion en
agriculture. Il s’agit de satisfaire les besoins ldeculture en fonction des objectifs de
production et de qualité des produits récoltésgéanéralisation des engrais chimiques dans
les années 50 a ainsi permis d’accroitre les readenet la productivité des cultures. Dans le
contexte actuel ou I'agriculture doit produire @edn durable, la gestion de I'azote doit étre
raisonnée de plus en plus finement pour limiter festes d’'azote sous forme de nitrate
(lixiviation) et sous forme gazeuse (dénitrificatiet volatilisation). Ainsi I'apport d’azote
doit non seulement étre ajusté au plus prés desinsede la culture, mais également étre
synchronisé avec le cycle de développement de lreuafin que la fertilisation soit
effectuée au bon moment avec la dose appropriéerppandre aux objectifs visés. En effet
une fertilisation azotée excessive, supérieure laesoins de la culture ou réalisée a un
moment inapproprié, entraine une absorption detéapar les plantes moindre (et donc une
perte de rendement ou de qualité) et des pertemfpeitement plus élevées (Jolley et Pierre,
1977 ; Benbiet al, 1991). Cette gestion de la fertilisation aza@éed’autant plus complexe
dans le contexte d’'une agriculture durable lorstuidisation d’intrants est réduite et les
cultures et itinéraires technigues sont diversifié®c des objectifs de rendement et de qualité
des produits récoltés multiples.

La nutrition azotée des plantes ne dépend pas emigaot de la fertilisation minérale.
L’autre source d’azote minéral (NOet NH,") provient de la dégradation, principalement
biologique, des différentes matiéres organiques MO sol : MO endogene (humifiée),
résidus de récolte, résidus de cultures intermediaproduits organiques exogenes. Il est
donc nécessaire de connaitre assez précisémegmdmijue saisonniere de la minéralisation
des matiéres organiques du sol pour évaluer Ianiiowe en azote par le sol et ajuster en
conségquence la fertilisation azotée. Ce besoim'astant plus crucial dans les systémes de
culture a bas niveau d’intrants. En effet la feséition azotée est fortement réduite voire
absente dans ce type de systeme. L’'estimation uhinkralisation de I'azote du sol doit donc
étre encore plus précise que pour les systemesltleecconventionnels afin de réaliser des
prévisions de rendement et de qualité réalistes.

Ces connaissances peuvent ensuite étre mises kraipp dans des outils d’aide a la
décision comme le logiciel AZOFERY (Dubrulle et al, 2004 ; Machegt al, 2004). Ce
logiciel est basé sur une approche dynamique deethode du bilan d’azote minéral entre la
récolte de la culture précédente et la fin de Ehifcultures d’hiver) ou le semis de la culture
suivante (cultures de printemps). L'utilisation desnditions climatiques (température,
précipitations, évapotranspiration), des caracdtgties simples du sol (teneur en argile et en
calcaire), des caractéristiques chimiques et dpadpC/N des différents résidus organiques
(résidus de récolte, résidus de cultures internrédiaproduits organiques exogenes) permet
au logiciel de calculer la fourniture d'azote parsol due a la minéralisation de la matiere
organique humifiée et des différents résidus oas pendant cette période. La fertilisation
azotée peut alors étre calculée comme complémelat feirniture du sol pour atteindre des
objectifs de rendement ou de qualité.
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La demande est importante pour ce type d'outil mé&e (laboratoires d’analyse de sol,
instituts techniques, chambres d’agriculture, ®wiagronomiques des industries agro-
alimentaires). La minéralisation des résidus deltécet de cultures intermédiaires a été
abondamment étudiée et le phénomene a été modeésésucces (par exemple, Nicolaret
al., 2001 ; Justes et Mary, 2005). La minéralisatdes apports exogenes de matiere
organique a fait I'objet de récentes études (pampte, Morvaret al, 1997 ; Chantignet
al., 2004 ; Parnaudeau, 2005). Les modeles de pi@dide la minéralisation de la matiere
organique humifiée sont moins bien établis. Cela ssms doute di a la difficulté de
I'estimation fiable de la minéralisation nette dazbte en conditions de champ (Mary et
Justes, 2001). Dans ce contexte, I'étude préserpéear objectif de proposer et de valider une
démarche fiable et robuste de quantification denlaéralisation de l'azotén situ, pour
ensuite déterminer un modele de prédiction de l@ralisation de I'azote organique humifié
robuste, c'est-a-dire utilisable dans une largengarmie pédoclimats et de systemes de culture.
L’étude présentée dans ce travail de these s’eatif@e exclusivement sur les situations en
grande culture. Ces cultures représentent la nb@jde la surface cultivée francaise (53%,
source AGRESTE) et les modes de culture sont mlusolgenesd priori) et donc plus faciles
a appréhender que pour les systemes arboricoldgdhes, viticoles ou herbagers.

Contexte scientifigue

Qu’est-ce que la minéralisation nette d’azote pardol ?

La minéralisation brute de l'azote est le passagdadforme organique a la forme
minérale. Cette transformation peut étre d’origpieysico-chimique dans des conditions
extrémes (pH tres faible et fortes températureapsdhos régions tempérées, la minéralisation
brute de 'azote est principalement due a la dégrawl biologique (par les macro et micro-
organismes) de la matiére organique du sol (Jatial, 1996). La premiéere étape de ce
processus, I'ammonification, concerne la convergienl'azote organique en ammonium
(NH4") sous l'action de micro-organismes hétérotrophgsutjlisent des substrats carbonés
comme source d’énergie. L'azote et le carbone également utilisés dans la constitution de
la biomasse microbienne et des métabolites micngbiEn conditions non limitantes (pH et
humidité pas trop faibles), 'ammonium est conveti nitrate (N@) par des bactéries
autotrophes lors de la seconde partie du procedaustrification. La minéralisation brute est
toujours associée au phénomene d’organisation deoté minéral qui consiste a
I'assimilation de l'azote minéral par les micro-anismes du sol pendant I'oxydation de
substrats carbonés. Ce phénomene est aussi appetbilisation car les plantes étant moins
bonnes compétitrices que les micro-organismes famote minéral, elles ne peuvent accéder
a l'azote incorporé dans la biomasse microbiennart(et al, 1994a). Cet azote minéral
immobilisé peut ensuite étre remis a dispositioa giantes lors du renouvellement de la
biomasse microbienne du sol. Ces phénoménes deatmsaéon brute / organisation sont
étroitement liés et donc difficilement dissociabdesconditions de champ. lmainéralisation
nette d’azote, correspondant a la différence entre leénalisation brute et I'organisation, est
donc le phénoméne le plus souvent estimé au ch@eig.ne représente pas un handicap dans
le cadre de I'amélioration de la gestion de lalfsation azotée car seul le flux net d’azote est
accessible aux plantes. La minéralisation netteadéacorrespond donc a la fourniture azotée
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du sol disponible pour la culture. Ces processusahniens sont sous l'influence du climat

(température et humidité) et des caractéristiquesal (texture, nature et quantité de la
matiere organique) (Jarvet al, 1996 ; Bechtold et Naiman, 2006). Ainsi I'argideotégeant

la matiére organique du sol de la dégradation esrnticro-organismes, les sols ayant de
fortes teneurs en argile montrent une minéralisatie la matiére organique plus faible que
des sols sableux ou limoneux avec des teneurs @arenarganique semblables (Cabrera et
Kissel, 1988a ; Hassink, 1992 ; Zieh al, 2005). Afin de raisonner la gestion de I'azate e

agriculture, il faut connaitre la dynamique saisérende la minéralisation de I'azote par le

sol. Pour cela, la minéralisation nette doit d’'abétre déterminée avec le plus de précision
possible pour ensuite étre prédite / simulée.

Calcul de la minéralisation nette d’azota situ

La minéralisation nette n'est pas directement nadar au champ. En effet, la
différence de stock d’azote minéral entre deuxsddeemesure ne résulte pas seulement de la
minéralisation nette, mais d’autres éléments dleaye I'azote (Figure 0.1) :

* le prélévement par les plantes

* la fertilisation azotée éventuelle

* lalixiviation des nitrates (entrainement par lag>ede lessivage)

* les pertes gazeuses par volatilisation (transfoomatde I'ammonium en
ammoniauge), dénitrification et nitrification (tformation de I'azote minéral en
forme gazeuse —J0 et )

» la déposition atmosphérique
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@ > Résidus
récolte Absorption
Fertilisation végétale
organique @

Plante Absorption
végétale
-~
Dénitrification

Fixation
libre

Fertilisation
mlnerale

Volatilisation / \

Mm ication

Biomasse
microbienne

Minéralisation

—+

\\’lenmnon Nu‘m:anon
Organisation

Biotransfor ions Transformations non biologiques

Matiére
organique

Lessivage

Figure 0.1 Transformations biologiques et non bgidpies affectant le devenir de I'azote dans
les sol (d’aprées Nicolardot et al., 1997)
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La minéralisation nette doit donc étre calculée emtimée a l'aide de différentes
méthodes. La méthode du bilan azoté permet de lealtar minéralisation de l'azote en
condition de champ (e.g. Janags al, 1996; Liuet al, 2003). La teneur en azote minéral du
sol doit étre mesurée a la date initidiy() et a la date finaleNgn). Entre ces 2 dates de
mesures, il faut évaluer le prélévement azoté divexd végetal Nvex) (dosage de la teneur
en N des végétaux) ainsi que la quantité d'azoteakr® par lixiviation K x) (cases
lysimétriques ou bougies poreuses). La dénitriticat(Npent) €St considérée comme
négligeable dans les sols non saturés en eau (taithales pédoclimats et des systemes de
culture francais) mais cela reste a vérifier. Sifedénitrification peut étre calculée a l'aide
des mesures de dégagement d® Kn chambre hermétique ou de mesure de bilafiNle
(isotope lourd) (Hénault et Germon, 1995). Il faégialement connaitre la quantité d’azote
apporté par fertilisation et la part perdue paratibéation. Cette derniére étant difficile a
estimer, le bilan peut étre réalisé dans des sinmnon fertilisées (Egelkraat al, 2003). La
minéralisation nette d’azot&in) entre les deux dates de mesure sans fertilispgoi alors
étre calculée :

Ny = New = Npg + Nygx + Ny (+NDENIT)

Cette méthode est trés lourde a mettre en place; geu adaptée pour étudier un grand
nombre de situations pédoclimatiques. De plusaigjis’d’'un bilana posterioriqui ne permet
pas de connaitre la dynamique de la minéralisattiazote. Il faudrait pour cela mesurer
chaque terme du bilan a différentes dates, ce sfudifficilement réalisable, et le résultat
serait entaché d’'une erreur importante due a lkeigpod de mesure et a la variabilité spatiale.

Les incubations de sol en conditions contrblées spa alternative intéressante car on
s’affranchit du prélevement par les plantes etadkxlviation (systeme clos). En choisissant
une humidité d’incubation optimale (conditions ndénitrifiantes), la variation de stock
d’azote minéral observée correspond a la minétalisaette d’azote. De plus la dynamique
de minéralisation de I'azote est facilement actésgiar des mesures de cinétiques (Stanford
et Smith, 1972 ; Wangt al, 2003). Cependant les conditions d’incubation styas
différentes de celles situ. La minéralisation mesurée en incubation n’estdmas forcément
représentative de la minéralisation en conditi@efles (Connelét al, 1995).

Pour remédier a cela, des techniques d’incubatiorcanditions de champ ont été
développées, comme la méthode des colonnes detadlas (Raisort al, 1987 ; Connelét
al., 1995). Pour cela, des cylindres en PVC sontrerd® sur des parcelles en sol nu puis sont
clos aux deux extrémités. La variation de stockzate minéral mesuré correspond a la
minéralisation (pas de prélevement par les plargas, de lixiviation). La lixiviation peut
aussi étre estimée en comparant ces colonnes aredacolonnes ouvertes aux deux
extrémités. Cette méthode présente aussi desdaiala colonne de sol est sujette aux mémes
variations de température mais pas d’humidité gueeste de la parcelle étudiée (la colonne
couverte ne regoit pas les précipitations). Cetiéhode a donc été améliorée par I'utilisation
de résines échangeuses d’ions (Kolbetgal, 1997 ; Schomberg et Cabrera, 2001 ;
Schomberget al, 2006). Placées en bas de la colonne de solmorede, les résines piegent
les ions nitrates entrainés par drainage, perniettasi le calcul de la lixiviation. La mise en
place des colonnes reste cependant une étapadastdet cela limite le nombre de dates de
mesure et le nombre de sites étudiés.

Une alternative consiste a mesunersitu I'évolution du stock d’azote minéral et a
calculer la lixiviation et la minéralisation azotée I'aide d’'un modéle dynamique. Le
programme LIXIM (Maryet al, 1999) a été développé dans ce but et sera adcetail
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dans la partie suivante. Le programme LIXIM estébsgr le principe du bilan dynamique et
calcule la cinétique de minéralisation de I'azatesel nu a partir de mesures régulieres des
profils d’eau et d’azote.

Modeélisation et prédiction de la minéralisation rietd’azotein situ

Quelle que soit la méthode utilisée, la mesureeotalcul de la minéralisation nette de
I'azote humifié du sol représente un investisseniemortant en temps et en moyens. La
cinétique de minéralisation de I'azote (mesuréaqggalement en incubation) doit donc étre
modélisée pour pouvoir étre prédite par la suite.plupart du temps, la modélisation est
basée sur la détermination d’'un ou plusieurs pd@izote minéralisables (N potentiellement
minéralisable) et de leur vitesse respective detralisation (taux constant). Ces parametres
sont majoritairement estimés a partir d'incubatiensol a température et humidité constantes
(Stanford et Smith, 1972). Les cinétiques obtersoes décrites a I'aide de modéle de premier
ordre de type exponentiel :

Ny :Z No - e™)
i=1

Nwmin €tant la quantité d’azote minéralisé au temps t

n étant le nombre total de pools d’azbt®nsidérés

Noi étant 'azote potentiellement minéralisable dulpoo

ki étant la vitesse de minéralisation du pool
Initialement, un seul pool d’azote était consid@tanford et Smith, 1972 ; Campbetl al,
1984 ; Hada®t al, 1986 ; Cabrera et Kissel, 1988a). La majorite tlavaux définit 2 pools
de matiére organique : un pool « labile », faciletmainéralisable (petit avec une vitesse de
minéralisation élevée) et pool « stable », pludstaést (plus grand avec une vitesse de
minéralisation faible) (Molinat al, 1980 ; Wanget al, 2004). Trois pools sont considérées
quand les incubations sont réalisées sur des smlkés avant la mise en place de
I'expérimentation : un pool labile, un pool résigt@t un pool stable (Richtet al, 1982 ;
Pansu et Thuries, 2003). La vitesse de minéradisates pools résistants ou stables est trés
faible et pour des incubations de courte durée rfmde six mois) la minéralisation de ces
pools peut étre décrite par une cinétique d’ord¥m ZLindemannet al, 1988). De plus
certains auteurs ont suggéré que le pool labilelteés d’'un artéfact de la procédure
d’incubation, le séchage puis la réhumidificatiansl provoquant un flush de minéralisation
(Beauchampet al, 1986 ; Cabrera, 1993). Donc pour des sols cuésefrais avant
I'incubation (pas de séchage), la cinétique de raligation a court terme peut étre décrite par
un modele linéaire (Tabatabai et Al-Khafaji, 1988ddiscott, 1983 ; Houat al, 1989) :

Nyun = Kt

Nwmin €tant la quantité d’azote minéralisé au temps t
K étant la vitesse de minéralisation de I'azote Higmi
La validité de ce modele simple a été demontrédpaWilligen (1991), la minéralisation de
I'azote n’étant pas mieux simulée avec un modélprdmier ordre a quatre pools qu’avec un
modele d’ordre zéro a un seul pool.
Ces modeles de minéralisation déterminés en inicuba température et humidité
constantes doivent ensuite étre adaptés afin d#irpria minéralisation de l'azot@ situ.
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Pour cela, I'influence des facteurs climatiquesnfiérature, humidité) et des facteurs liés au
sol (granulométrie, pH, ...) sur la minéralisationtael’azote doit étre prise en compte. Dans
la littérature, la relation entre la minéralisati@zotée et la température est souvent
exponentielle (lois d’Arrhenius ou Van't Hoff) (Rodo et al, 1997). La relation entre la
minéralisation de I'azote et I'humidité est com@epar elle est tres dépendante de la texture
du sol (Cassman et Munns, 1980). Cette relatios@stent fonction de I'humidité au point
de flétrissement et a la capacité au champ (Letad, 1999). Les caractéristiques physico-
chimiques du sol ont d’abord été considérées st ®ur la vitesse de minéralisation :
Stanford et Smith (1972) considéraient un taux deéralisation constant quel que soit le
type de sol (seule la quantité d’azote minéralesataliait). Depuis I'influence des parametres
édaphiques tels que la teneur en argile et en @aGQa vitesse de minéralisation de I'azote
et la taille du pool d’azote minéralisable a éténdatrée (Van Veent al, 1985 ; Campbelt

al., 1991a). Ces parametres sont utilisés dans letile® de minéralisation de l'azote de
nombreux modéles de simulation sol-plantes. En ples effets de la température et de
I’humidité, la vitesse de minéralisation de I'azets corrigée de l'effet de I'argile dans les
modéles SUNDIAL (Bradburet al, 1993), DAISY (Hanseret al, 1991) et CENTURY
(Partonet al, 1987). Les modeles AMINO (Rijtema et Kroes, 1061 APSIM (Keatinget

al., 2003) qui est basé sur le modéle CERES pouriteralisation de I'azote (Godwin et
Jones, 1991), modifient la vitesse de minéralisatie 'azote en fonction du pH du sol. Le
modéle STICS prend en compte les effets de la temelargile et en CaGQdu sol pour
calculer la vitesse de minéralisation de l'azotentfié (Brissonet al, 1998 ; 2002). La
minéralisation de l'azote étant fortement liée dlecelu carbone (Partoet al, 1987 ;
Kersebaum et Richter, 1994), certains modeles, ®mPSIM, SUNDIAL et CENTURY,
prédisent la minéralisation de I'azote en fonctiena minéralisation du carbone et du rapport
C/N de la matiere organique.

L'utilisation des modeéeles de minéralisation danss ddtuations pédoclimatiques
différentes nécessite la détermination de la tailleou des pools d’azote minéralisali\g)(
pour chaque situation, la vitesse de minéralisaflgnétant adapté a l'aide de fonctions
température et humidité et de I'effet de caradiéugs de sol (comme décrit préecédemment).
Afin d’éviter de réaliser une incubation a chagoeveau sol étudié, des techniques simples
ont été testées afin d’estimer la taille des défifiés pools d’azote minéralisable. Ces tests
permettent une séparation de la matiére organiqudeaetions plus ou moins résistantes a des
dégradations chimiques (extractions a I'eau chaade\laC}, dégradation a I'acide, ...) ou
physiques (fractionnement par dispersion, tamissgagcation, ...) (Bremner, 1965 ; Keeney
et Bremner, 1966 ; Juma et Paul, 1983 ; StockddRees, 1994). Par exemple le pool d’azote
dit « minéralisable » déterminé par électro-ultnatiion (EUF-Norg) est bien corrélé avec les
parametre®N, et k déterminés en incubation mais sa gamme de setesililble le rend peu
fiable pour prédire la minéralisation de I'azotecamp (Richteet al, 1994 ; Appel et Xu,
1995). Ainsi pour linstant, aucune technique n&rrpis de reproduire convenablement la
dégradation microbienne de la matiére organiqudoetc d'estimer la taille des différents
pools d’azote minéralisable (Hadeisal, 1986 ; Stockdale et Rees, 1994). Ce probléme peut
étre résolu par l'utilisation de modeéles statistigjobtenus par régression linéaire multiple)
qui permettent d’expliquer et de prédire le pochztite minéralisable et/ou sa vitesse de
minéralisation a I'aide de caractéristiques physicmniques et biologiques du sol (Conrtil
al., 1995 ; Gonzalez-Prieto et Villar, 2003).
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Une autre approche de modélisation de la minétaisazotée est la description des
réseaux trophiques. Dans ce cas la minéralisataite rest prédite par la simulation des
interactions entre les différentes communautés ideororganismes et macro-organismes du
sol (Ruiteret al, 1993a; 1993b). Pour chaque groupe de micronrsgees, l'efficience
d’utilisation du substrat, I'efficience de produstiet le taux de renouvellement (turnover de
la biomasse) doivent étre modélisés, de méme queestoles interactions entre ces
communautés (prédation, compétition, ...). La mingasibn nette d’azote est bien simulée
par ce type de modéle (Hassink, 1994), mais sa lexitdg le désigne plutdt comme un
modele de recherche pour aider a la compréhensidondtionnement de la biomasse du sol.

La prédiction de la minéralisation nette d’azotechamp nécessite donc I'utilisation
d’'un modéle simple, prenant en compte les effetsaluet du climat. Le modele STICS
(Brissonet al, 1998 ; 2002) sembla priori adapté a ce cahier des charges. Son module de
minéralisation du sol repose sur deux pools conetpide MO (un actif et un inerte) dont la
proportion est fixée : la fraction active reprégel®5 % de l'azote organique humifié
(Andriulo et al, 1999). La vitesse de minéralisation du sol démkndtock d’azote organique
actif, de la texture, de 'humidité et de la tengtére du sol :

Vumn = Npow * Ky pot* FT* FH

Nuum représente la fraction « active » de I'azote oigasn humifié. La fonction température
(FT) et la fonction humidité {H) sont les mémes que celles utilisées dans le @mye
LIXIM (cf. présentation du programme de calcul LM).. Le parametré&,pot correspond au
taux de minéralisation potentiel rendant compteedfets de la texture du sol (teneur en argile
et CaCQ) sur la vitesse de minéralisation de I'azote (Maeh al, 1990 ; Gabriellest al,
2003). STICS simule aussi la minéralisation deglossorganiques et leur humification en
fonction de leur rapport N/C (Nicolardet al, 2001). Enfin, le calcul de la minéralisation
réelle journaliére est déterminé par les jours ratisés (temps combinant l'effet de la
température et de 'humidité).

Présentation du programme de calcul LIXIM

LIXIM (Mary et al, 1999) est un modéle de simulation d’évolutiodaleeneur en eau
et de I'azote minéral sur plusieurs couches dellspérmet de calculer la minéralisation nette
de I'azote au champ, dans le cas d’un sol nu (skamge). || comprend un modele de transport
de I'eau et de I'azote minéral et des fonctionsnileéralisation dépendantes de la température
et de I'humidité du sol. Le pas de temps du modétgournalier. Il peut étre utilisé en mode
simulation ou en mode optimisation (inversion delgie).

Modéle de transport de I'eau et de I'azote minéral

Le modéle de transport de I'east de type capacitif ou réservoir multicouchés. |
simule l'infiltration en remplissant pas a pas le&servoirs successifs lorsque ceux-ci
atteignent leur capacité maximale, a savoir I'hdtéid la capacité au champ. L'évaporation
est prise en compte par un calcul simplifié. Larqiié totale évaporée chaque jol) st
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égale au produk.ETPou k est un parametre compris entre 0 et 1, quii @&e soit imposé
soit calculé par le modeéle. Ensuite le modéle tépzatte évaporation dans le profil du sol en
fonction de la profondeur et de la teneur en easl @®iches. Le modéle considére 2
parametres empiriques: la profondeur maximale &féegar I'évaporationZg cm) et le
coefficient de décroissance,(sans unité). La contribution de chaque couch&évaporation
(Ei) est supposée décroitre avec la profondeur et gtportionnelle & la "conductance
évaporative"\\\) de chaqgue couche de sol selon les équations :

_eda_ Yy
Ei—Etﬁl ZJW. )

avec W = ﬁ

| (2)
gcc - gPF

6, Occ et Opr désignant respectivement I'lhumidité réelle, I'ndité a la capacité au
champ et 'humidité au point de flétrissement dedache. Le paramétrex peut varier entre
0.5 et 4. Le paramétr@e sera d’autant plus important que le sol possede fonte
conductivité hydraulique. Il peut varier entre 220 cm.

Le modéle de transport du nitratepose sur le concept de "cellules de mélange" ou
"mixing cells" (Van der Ploegt al.,1995). En régime d'infiltration, le nitrate se tigant de
la couchei-1 a la couchea est supposé se meélanger de maniere homogéne eveirate
contenu dans la couchell s’équilibre avant de poursuivre sa descentesda profil. Cette
représentation discréte génere un phénomene dersiep du nitrate qui dépend de
I'épaisseur des couches de mélange. Van der Rivegl (1995) ont montré que cette
représentation donne les mémes résultats que lelendipersif convectif classique (CDE) a
condition que I'épaisseur des couches soit égdlefd@s la longueur de dispersivité. Cette
dispersivité varie selon les sols, en fonctionaléekture ou de la compaction du sol, et doit
donc étre ajustée pour chaque nouveau site étDdiés le programme LIXIM, I'épaisseur
des couches élémentaires peut aller de 1 cm @opeu dispersif de type argileux) a 30 cm
(sol trés fortement dispersif de type sableux).

Modéle de minéralisation de I'azote du sol

La minéralisation et la nitrification sont supposée produire exclusivement en surface,
jusqu’a une profondeur de minéralisatiafmj qui est a définir par l'utilisateur. Celle-ci
correspond approximativement a I'épaisseur de laclo® labourée. Le modéle calcule
d’abord la vitesse de nitrificatioV(), a partir de la variation des stocks de nitraienetenant
compte des transferts de nitrate dans le profilvitesse de minéralisatioWi) est ensuite
calculée compte tenu de la variation du stock d’amom :

Vm=Vn-AA/ At (3)

AA étant la variation du stock d’azote ammoniacalad@remiere couche de sol sur
I'intervalle de tempsdt. Dans la tres grande majorité des situations mnées en grande
culture en France, le stock d’azote ammoniacalfabte et varie trés peu. La vitesse de
minéralisation \{Ym) peut alors étre assimilée a la vitesse de mi#ttion §m=Vn).
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Par défaut, nous supposons que la dénitrificatisn reégligeable, tout comme la
volatilisation. Il est toutefois possible de regsar une vitesse de dénitrification non nulle.

A température et humidité constantes, la vitessendeéralisation est supposée
constante et égale aVitesse potentielle normaliséele minéralisation. Pour simplifier, le
symboleVp (vitesse "potentielle” de minéralisation)sera utilisé par la suite. La vitesse de
minéralisation au joyrest calculée comme suit :

vm(j)=V, 1(T,)>9(6,) @

n étant le nombre de couches contribuant a la misatian,f (T) et g(@) étant les
fonctions température et humidité, respectivement.

Afin de simplifier le modéle et les données d’eatr@ fonction température est calculée
a partir d’'une seule température pour toute la lteuninéralisante (celle du sol a -10 cm ou
celle de I'air a +1 m). La fonction humidité estagti a elle calculée a partir de la teneur en
eau de chaque couche contribuant a la minéralisato ces données sont calculées par le
modele de transport de I'eau et de I'azote minéral.

La quantité d’azote minéralisé cumulée pendanntarvalle de tempdt s’écrit

At
Ny, =2 vm(j) (5)
j=1
et en la combinant avec I'’équation 4
Nm :VP tn (6)
At n
avec t, =) > f(T)) () @)
=1 i=1

t, étant le temps normalisé relatif a une températiereéférence (J;, choisie dans
notre étude a 15°C) et une humidité de référenda @pacité au champ.() pour notre
étude). Le choix de la température et de I'humidiééréférence est cependant libre et ne
modifie pas le calcul d&m

La fonction température utilisée est de type éguatie Van't Hoff (Qo) :
T-T,

(M) =exdk(T-T )= Q, (S 8)

K étant le coefficient de températurk ;= 0.115, correspondant a @, de 3.17 basé sur
I'étude de Balesdent et Recous (1997).

La fonction humidité choisie (Rodriget al, 1997) est une relation linéaire avec la
teneur en eau, bornée aux 2 extrémités :

9(d) =1 si. 020
9(8) =0 si 6<6,
Dans l'intervalle B, &, la fonction s’écrit comme suit :
6..-6

g(6) ﬂ-‘m (9)
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@ est la teneur en eau effective du softetest la teneur en eau a la capacité au champ
(pF compris entre 2.2 et 2.7), déterminée a pddimesures d’humidité effectuéessitu
apres des pluies hivernales. Nous pouvons aussi &la la valeur de la fonctiog pour la
teneur en eau au point de flétrissement permagent
6.. -6
& = bcc - (10)
1- Opr
Compte tenu des résultats de Rodrggaal (1997), la valeur gg a été fixée a 0.20,
indiquant que la minéralisation & pF 4.2 correspand0% de la minéralisation optimale
(supposée étre celle a HCC).

Fonctionnement du programme LIXIM

Les données d’entrée nécessaires au programmepsontchaque couche de sol (profil)
mesurée :
» [I'épaisseur de la couche (cm)
« la densité apparente (densité terre fine, g)cm
» I'humidité a la capacité au chamfy{ %)
* I'humidité au point de flétrissemerdpsg, %)
« les teneurs en eau (%) et en azote minéral (kg i\ dhes différentes couches aux
différentes dates de mesure.
La densité apparente doit étre de préférence meguéEisément pour chaque couche.
Elle est considérée constante au cours du tempte @esure est d'autant plus importante
qu’elle sert aussi au calcul de la quantité d’aziteéral dans le sol (kg.Ha L’humidité a la
capacité au champ est déterminée en faisant lanmeydes teneurs en eau des sols mesurées
pendant les mois d’hiver. L’humidité au point détfissement doit étre déterminée de
préférence par la mesure de la capacité de réteaticau du sol a pF 4.2. Sinon, en premiéere
approche, elle peut étre estimée en la considétanime la moitié de 'humidité a la capacité
au champ.

Les données climatiques journalieres (températureall a -10 cm ou de l'air a 1 m,
pluviométrie, évapotranspiration potentielle) ségalement nécessaires au fonctionnement
du programme.

Le programme LIXIM comporte 2 parameétres a optimise

1. Le rapport k=ETRETP qui représente la fraction de I'évapotranspiration
potentielle qui est réellement évaporée. Il espegp compris entre 0.05 et 1.
2. Lavitesse de minéralisation réelénf) ou potentielle {p).

Chacun de ces 2 paramétres peut étre soit imposélétion pure), soit calculé par
ajustement non linéaire dans le cas ou l'on displesenesures réalisées a différentes dates
(option ajustement).

- En mode simulation LIXIM se sert de la premiére mesure d’eau et afazaninéral
du sol pour s’initialiser. Ensuite il simule I'éwtion des profils d’eau et d'azote en
fonction de la vitesse potentielle de minéralisativs), du climat (température,
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pluviométrie et ETP) et du rapport k (ETR / ETPgslLparamétrek et Ve sont donc
fixés par l'utilisateur Vp est le plus souvent déterminé en incubation der¢dbire a
température et humidité constante& est généralement compris entre 0.4 et 0.6 en sol
nu non irrigué.

- En mode ajustement LIXIM reproduit au mieux les profils d’eau et de@te
mesurés en optimisaktet Vm entre chaque intervalle de mesure. L'optimisatsh
réalisée en minimisant la somme des carrés desse@armeés) entre les valeurs
observées et simulées des teneurs en eau et de#épid’'azote de chaque couche de
sol. L’algorithme d’optimisation utilisé est celdé Haus-Marquardt avec des itérations
sur les valeurs initiales permettant d’éviter lésima locaux.vVm est aussi calculée en
fonction du transfert d’eau et d’azote et des pgafihumidité et de nitrate mesurésn
est calculée a chaque intervalle de temps (entug deesures) et peut étre positive,
nulle ou négative sans conditions (ajustement)lifi@ de restituer au mieux les profils
d’eau et d’azote minéral.

La qualité des ajustements ou des simulations obtesst évaluée par 3 criteres
statistiques pour chacune des couches et pourehans du profil de mesure pour I'eau et
pour I'azote (Smitlet al, 1996) :

+ la différence moyenne

MD =13 3 (¥, ¥,

* la RMSE (Root Mean Square Error)

RMSE= \/i > (Y~ )?

mni\z; =1

» |efficience du modele

Zm:Zn:(Ym _YAik)Z
EF =1- k;l i;l
> DM ~%)?

1 i

=
!

1

m étant le nombre de dates de mesure

n étant le nombre de couches mesuré

Y, Y, etY, étant respectivement les valeurs observées, sii@tla moyenne des
valeurs observées de la teneur en eau ou en azestd.d

Un certain nombre de parametres doit aussi étiaigedr 'utilisateur :
» [I'épaisseur de la couche évaporate €m)
* le coefficient de décroissance de I'évaporation (
e [I'épaisseur de la couche minéralisarden(cm)
« la concentration nitrique de I'eau de pluie (enégéhvoisine de 2 mg N elle
doit étre ré-estimée en cas d'irrigation)
» [I'épaisseur de dispersion (cm)
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La vitesse de deénitrification (Vd) doit aussi étemseignée, soit en la mesurant par
ailleurs, soit en la supposant nulle (hypothése géfaut d'une dénitrification non
significative).

Les valeurs de parameétres a définir par l'utilisat€Ze o, Zm et I'épaisseur de
dispersion) sont déterminées par une démarche lg&nale sensibilité a l'aide d'un
algorithme permettant de tester un grand nombrecatebinaisons des valeurs de ces
paramétres. Les amplitudes des valeurs des paesnéstées sont les suivantes :

» [|'épaisseur de la couche évaporarde €m) : de 20 a 120 cm avec un pas de
10 cm

* le coefficient de décroissance de I'évaporatiain: (de 1 (toute la couche
évaporante participe de la méme maniere a I'évéipadad 4 (I'évaporation a
surtout lieu dans la couche de surface), mais ggalede 5 a 8 (autre fonction
d’évaporation permettant une plus forte contributiles couches inférieures a
I'évaporation)

e [|'épaisseur de la couche minéralisarden(cm) : de 15 a 45 cm avec un pas de
5 cm (des analyses préliminaires ont montré quemeche minéralisante de
plus de 45 cm entrainait toujours de mauvais ajestés des profils d’azote
du sol)

» ['épaisseur de dispersion (cm) : de 1 a 30 cm gsadnze cette valeur doit étre
un multiple de I'épaisseur des couches mesuréas. das couches de 30 cm
par exemple, les valeurs possibles sont 1, 2, 519@t 30 cm.

Le choix de la meilleure combinaison des valeursate4 paramétres s’effectue selon la
qualité des ajustements des profils d’eau et dearwsurés définie par I'efficience pour I'eau
et pour I'azote : la combinaison montrant la mei&evaleur d’efficience moyenne (définie
comme 55% EF N et 45% EF eau) est retenue. Lorplysgeurs parcelles d’'un méme site
sont étudiées (avec des caractéristiques de ssines), I'utilisateur peut forcer le modele
pour avoir les mémes parametres pour toutes |leglfes.

L’utilisation du programme LIXIM présente donc @éns avantages :

* les mesures des entrées du modeles (profils Nugtseat certes nombreuses mais
simples a réaliser (préléevement de sol puis anslggete minéral par colorimétrie
et humidité par gravimétrie).

* les mesures sont réaliséassitu donc i) la structure du sol n’est pas modifiées(pa
de perturbation des transferts d’eau) et ii) lilgihce du climat réel peut étre prise
en compte (par exemple, les variations brutalesurditité dues aux cycles
dessiccation / humectation et I'effet de la tempés)

- LIXIM permet donc d’obtenir une estimation de la minéralisation réelle au champ
correspondant a la minéralisation nette apparente @ I'azote organique du sol.

Le calcul de la minéralisation par le programme IMXprésente cependant quelques
limites dont il faut tenir compte lors de I'analydes résultats :
* |e calcul est basé sur un bilan qui considere géex@ent la dénitrification
négligeable, faute de mesures ou de référencete @gpothése reste a vérifier,
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notamment lors de forts apports d’eau par irrigata précipitation qui pourraient
saturer le sol et créer des conditions favorablasdénitrification.

* la lixiviation est calculée par LIXIM et est donugjstte a I'erreur. Le modéle de
transport de I'eau et du nitrate pourrait ne pas atlapté a toutes les situations
rencontrées (différents types de sol et intengt@récipitation). De plus ce type de
modéle ne permet pas de rendre compte d'infiltnatipréférentielles liees a des
fissures ou fentes de retrait.

* le choix des valeurs des paraméffesa, Zmet I'épaisseur de dispersion repose sur
une optimisation et peut aussi entrainer une egeule calcul de la minéralisation
de l'azote.

Exemple d’utilisation du programme LIXIM

Les profils d’eau et d’azote du sol ont été mestwés les mois pendant un peu plus
d’'un an sur la parcelle Y5 du domaine expérimea¢al INRA de Toulouse a Auzeville (31).
Nous avons utilisé LIXIM pour ajuster au mieux leofils d’eau et d’azote mesurés en
optimisant les parametr&éETR/ETP) etvm sur chaque intervalle de mesure. Les sorties du
modele peuvent étre comparées avec les stocks (Faaure 0.2) et les stocks d’azote (Figure
0.3) observés.

Horizon 0-30 cm Horizon 30-50 cm
30 30
25 25
& 20 - g 20-
3 [m] 5 [m}
8 15 - § 15
c c
(] (0]
s 10 - 5 10
2 - 2
S 5- O l\/'lesu’re 8 5 O Mesuré
—ajuste — ajusté
0 T T T T T 0 T T T T T
24/5 1/9 10/12 20/3 28/6 6/10 14/1 24/5 1/9 10/12 20/3 28/6 6/10 14/1
Horizon 50-70 cm Horizon 70-90 cm
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24/5 1/9 10/12 20/3 28/6 6/10 14/1 24/5 1/9 10/12 20/3 28/6 6/10 14/1

Figure 0.2 : Evolution des stocks d'eau (% terrehs&® sur 4 couches pour la parcelle Y5 du site
d’Auzeville ; les points représentant les mesuesJignes représentant les ajustements LIXIM £t le
barres d’erreurs représentant les écarts typesrdesures.
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Figure 0.3 : Evolution des stocks de nitrate (kdpaN) sur 4 couches pour la parcelle Y5 du site
d'Auzeville ; les points représentant les mesuessjignes représentant les ajustements LIXIM &t le
barres d’erreurs représentant les écarts typesrdesures.

Le modéle calcule les flux d’eau, d’évaporatiodedrainage (Figure 0.4), ainsi que les
flux d’azote de lixiviation sous la derniére coudate sol et de minéralisation nette d’azote

(Figure 0.5).
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Drainage cumulé (mm)
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Figure 0.4 : Evapotransipration potentielle (ETPesarée et réelle (ETR) optimisée et drainage sous

le profil de mesure calculé par LIXIM pour la palleeY5 du site d’Auzeville.
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Figure 0.5 : quantité d’azote lixivié cumulée staiprofil de mesure et cinétique de minéralisatien
I'azote en jours calendaires calculés par LIXIM ptauparcelle Y5 du site d’Auzeville.

Le modele fournit également un calcul du temps adis@ €,) a I'aide de I'équation 7.
Il est alors possible de représenter la cinétigrienchéralisation cumulée en fonction de ce
temps normalisé (Figure 0.6). Lorsque la cinétigaelinéaire, il est possible de calculer la
régression linéaire entmd,, ett, correspondant a la vitesse potentielle de mirsatidin Vp
exprimée en kg.hajn™.

300

N minéralisé (kg.ha ™) (Nm)

O I I I I

0 100 200 300 400
Jours normalisés (15C, HCC) ( t,)

500

Figure 0.6 : Cinétique de minéralisation nette @adte organique du sol en jours normalisés pour la
parcelle Y5 du site d’Auzeville (i = 0.65 kg.hd.jn™).

Dans cet exemple, le modéle de régression linéasirestatistiquement acceptable avec
une ordonnée a lorigine nulle. L'ajustement indiguue la vitesse potentielle de
minéralisation de I'azote organique du S@b)(est de 0.65 kg N minéralisé hin™ a 15°C et

HCC.
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Problématique — Questions de recherche

L’objectif du travail de thése est dpiantifier et simuler la minéralisation nette de
I'azote du soln situ et sa dynamique saisonniere dans différents sgstela grande culture
francais. Notre étude se focalisera sur la mingatibn de I'azote organique contenu dans la
MO humifiée, pour des situations de grande cultla.problématique de thése peut se
structurer en 2 questions concernant la minéraisatette d’azote au champ :

* comment la quantifier (calculer) ?

e« comment la prédire (simuler) ou quelles sont lesaataristiques physico-
chimiques et biologiques (et autres facteurs) gemninent la minéralisation
nette d’azote par le sol ?

A - Quantification de la minéralisation nette d’amin situ

La majorité des travaux sur la mesure de la mirgat@n nette de I'azote a été réalisée
a partir dincubations de sol. L'utilisation du gramme LIXIM pour calculer la
minéralisation azotée est donc assez originaleebarpermet d’acquérir des références en
conditions de champ.

Le programme LIXIM considére que la vitesse de maligation rapportée a une
température et une humidité de référence est aumspeendant l'intervalle de temps entre
2 mesures : nous appelons cette vitesse "vitestmtmdle normalisée de minéralisation”

(Ve) :

Ve = t—m (1)
At n

avec ZZ f(T;) 9(6; (2)
=1 i=1

Nm étant la quantité d’azote minéralisée au temps

t, étant le temps normalisé relatif a une tempéradaresférence (&, choisie a 15°C) et une
humidité de référence fixée a la capacité au chigg)p

n étant le nombre de couches de sol contribuantdriaralisation d’azote

f(T) et g(@) étant les fonctions température et humidité, retspEment.

La validation de ce mode de représentation de laéralisation de l'azotén situ
nécessite la vérification de plusieurs hypothesesernant i) la validité du concept de vitesse
potentielle normaliséevg), ii) la robustesse du calcul de la quantité diazminéralisé N
avec LIXIM et iii) la validité du calcul du tempsommalisé {,), pour une large gamme de
conditions pédoclimatiques.

A-1) Concept de vitesse potentielle de minéralisain de I'azotein situ

La vitesse de minéralisation de 'azatesitu est supposée constante a température et
humidité constantes (cinétigue de minéralisatiorédire exprimée en jours normalisés).
Cependant la minéralisation mesurée en incubasbgénéralement décrite par un modéle de
premier ordre (Stanford et Smith, 1972 ; Waag al, 2004). Cela implique que la
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minéralisation de I'azote n’est pas constante auscdu temps. L’hypothese d’une vitesse de
minéralisation constante a température et humaditéstantes mérite donc d’étre vérifiée.
A-1. 2 La cinétique de minéralisation de I'azote situ exprimée en temps normalisé
est elle bien linéaire a I'échelle d’'une année catiaire (a court terme) ?

A-2) Calcul de la quantité d’azote minéralisén situ

La quantité d’'azote minéralisé situ (Nwin) est calculée au moyen de LIXIM, en
conditions de sol nu, selon la méthode du bilamdsse :

NMIN = NFIN - NINI + Nux +N

dénit
NHN, Nini et Nux représentent respectivement la quantité d’azoteérai finale
(ajustée), initiale (mesurée) et lixiviée (calcyléeus le profil de mesure. La validité de ce

calcul repose siplusieurs hypothéses qu’il convient de vérifiera savoir :

» Les modeles de transfert de I'eau et du nitratenédisés dans le modeéle de calcul
LIXIM sont bien adaptés pour calculer la lixiviatiolans une large gamme de situations
pédoclimatiques.

Le formalisme du calcul de la lixiviation est basér un modele réservoir multi-

couches, simulant le transfert de I'eau et la diin du nitrate entre couches. Ce
modele pourrait étre mis en défaut i) dans certiypes de sol et ii) en situations
particulieres comme lors de fortes précipitationsiséellement) ou dans des sols
argileux présentant des fentes de retrait (phénemdiinfiltration préférentielle et de

remontée capillaire).

A-2.a 2 La lixiviation est-elle correctement calculée poune large gamme de sols et
de conditions climatiques (évaporation, pluviomeyi?

» La dénitrification est considérée négligeable emdtions « standard ».
La dénitrification se produit quand les agrégatssdlsont saturés en eau et elle est
favorisée par une température élevée et la présimeeibstrats (carbone organique et
azote nitrigue). Ces conditions peuvent étre réuareété (températures élevées) apres
une irrigation ou un orage (sol temporairement reéaten eau). Ces phénomeénes
pourraient produire une dénitrification non négligke a I'échelle de la dynamique
saisonniere de I'azote, surtout si des apportsgias ont été effectués précédemment.
A-2.b = La dénitrification constitue-t-elle une perte d’'ate significative a I'échelle
de la saison culturale pour les situations irrigugeou soumises a de fortes
précipitations en été (climat méditerranéen), cei gourrait biaiser I'estimation de la
minéralisation de I'azoten situ au moyen du programme LIXIM ?

» Les contraintes méthodologiques imposées par ifatibn du programme LIXIM
permettent un calcul fiable de la minéralisationl’deote organique (humifié) du sol
qui est représentatif des conditions « réelles ».

La présence d'un couvert végétal est susceptiblemaelifier les conditions de
température et d’humidité par rapport a un sol @et effet est normalement pris en
compte au moyen des jours normalisés. Toutefossplantes pourraient aussi influer
sur la minéralisation de 'azote par la libérataben composés facilement minéralisables
(phénoméne de rhizodéposition).
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A-2.c 2 La quantité d'azote minéralisé sous culture eskeedu méme ordre de
grandeur que celle minéralisée en sol nu, rendangériinente l'estimation de la
minéralisationin situ en conditions de sol nu ?

Le calcul de la minéralisation azotée a l'aide dogpamme LIXIM nécessite un
paramétrage site par site. Le choix de ces paramstffectue en fonction de la qualité
des ajustements des profils eau et azote. De lplugsherbage chimique nécessaire au
maintient de la parcelle d’étude en sol nu poupaiturber les micro-organismes du sol
et ainsi modifier la minéralisation de I'azote. Bnle suivi des profils d’eau et d’azote
nécessaire au calcul de la minéralisation azotbatd@énéralement apres la récolte. Or
il a été montré que l'incorporation des résiduslaleulture précédente diminuait la
minéralisation de I'azote par rapport a une sitrativec résidus exportés ou brdlés (e.g.
Mary et Recous, 1994 ; De Neve et Hofman, 1996va8dset al, 2006).

A-2.d 2 Ces différentes contraintes (paramétrage site pae, désherbage chimique,
exportation des résidus) ont-elle un effet signdidf et perturbateur pour le calcul de
la minéralisation de I'azotén situ au moyen de la « méthode LIXIM » ?

A-3) Concept du temps normalisé

Deux hypothéses doivent étre vérifiées.

* Les fonctions température et humidité sont utilisebdans une large gamme de
situations climatiques.
Les effets de la température et de 'humidité suminéralisation de I'azote organique
ont été déterminés en incubation dans une gammeatimsrs moins étendue que celle
rencontrée en condition de champ (Balesdent etu®ed®97), notamment dans le Sud
de la France (température élevée et humidité &ikée). De plus, d’'aprés la littérature,
la réehumectation brutale d’un sol sec provoquelushfde minéralisation di a la mise a
disposition de matiére organique auparavant preteg@si qu'a la mort des micro-
organismes suite au dessechement du sol (Lundeuistt, 1999 ; Fierer et Schimel,
2002).
A-3.a 2 Les fonctions température et humidité sont-elledaptées a une large
gamme de conditions pédoclimatiques ? Sont-ellesanien défaut lors de brutales
variations d’humidité ? (Y a t-il une occurrence giificative d'un flush de
minéralisation consécutif a la réhumectation d’'urobsec en conditions de champ ?)

* Il n'y a pas d'interaction entre I'effet de la teérpture et celui de 'humidité sur la
minéralisation de 'azote organique
Certains auteurs considerent que la minéralisatien I'azote est affectée par
température, I'humidité et leur interaction (tergigre x humidité) (Quemada et
Cabrera, 1997 ; Zalet al, 1999), ce qui risqua priori de mettre en défaut le
formalisme du concept de temps normalisé utilis@géon 2).
A-3.b =2 Y a t-il une interaction significative entre I'eéit de la température et de
I'humidité ? Si oui, sa prise en compte est-ellesestielle pour mieux rendre compte
des effets de la température et de I'humidité s iinéralisation de l'azote
organique ?
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B - Explication et prédiction de la minéralisationette d’azote

L'objectif de notre travail est d’obtenir une médleosimple et robuste pour prédire la
minéralisation de I'azote organique du sol. Pola te&s variables d’entrée doivent étre faciles
d’acces et le domaine de validité du modéle promuse étre représentatif des conditions
rencontrées en France. Les modéles basés surdapties des cinétiques de minéralisation
mesurées en incubation nécessitent pratiguementcaltieration site par site puisqu’l
n'existe pas de méthode simple, robuste et unilfergermettant d’estimer la taille du ou des
pools d’azote minéralisable. La méthode de mod@isastatistique choisiea priori,
consistant a expliquer puis prédire la minéralsatie I'azote a I'aide de diverses variables
semble plus appropriée i) si les variables retedla®s le modeéle sont faciles d’acces et ii) si
les variables mesurées s’averent pertinentes peéuwlirp la vitesse potentielle normalisée de
minéralisation de 'azotevg).

Deux questions essentielles se posent :
- Quelles variables permettent d’expliquer et dediré la minéralisation nette d’azote au
champ ?

- Est-il possible de proposer un modéle simple (mkuvariables) et robuste (caractére
prédictif élevé et domaine de validité étendu) pquédire la minéralisation nettén situ de
I'azote organique ?

Cette démarche de modélisation souléve plusiewrs goestions méthodologiques qui
seront traitées dans cette étude.

B-1) Evaluation des formalismes actuels de prédicth de la minéralisation de 'azote

La majorité des modeles de minéralisation de laz@portés dans la littérature a été
paramétrée a partir d'incubations de sol. En ddfehinéralisation de I'azote est plus facile
a mesurer en incubation gu’situ: I'incubation de sol est plus rapide (entre 3 eh@is
contre un an pour le calcul avec LIXIM par exemmegertains laboratoires d’analyses la
réalisent en routine. Cependant les conditionscdiation peuvent différer grandement
des conditionsn situ (sol remanié / tamisé et parfois séché), ce qui petrainer un biais
méthodologique.

B-1.a - La minéralisation mesurée en incubation est-elleoraparable a la
minéralisation calculédn situ avec le programme LIXIM ? Constitue-t-elle, a eleule,

un indicateur pertinent et fiable de la minéralisah estiméan situ ?

Les teneurs en argile, en Cag@ pH et la quantité d’azote organique du solt des
caractéristiques le plus fréquemment prises en toagns les modeéles existants (comme
par exemple le formalisme du K2 que I'on retroue@sides modeles comme AZOFERT,
STICS ou AZODYN).

B-1.b = Ces formalismes actuels (utilisation des caracsfiques physico-chimiques
seules) sont-ils valides pour une large gamme dés set de systémes de culture ?
Permettent-ils de prédire de maniere satisfaisat@eminéralisation calculéein situ,
quelle que soit la situation pédoclimatique et fssteme de culture ?
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B-2) Prédiction de la minéralisation calculéén situ a I'aide des caractéristiques de sol

Les parameétres permanents du sol (texture, tereursarbone et azote, Cag(QoH)
peuvent cependant ne pas étre suffisants pourreréiminéralisation de l'azote. La
fraction d’azote organique du sol minéralisable sstivent citée comme indicateur
pertinent (Appel et Xu, 1995 ; Appel, 1998). Tooisfce pool actif est difficlement
accessible par des mesures simples. Différentestésistiques biologiques permettant de
mesurer des pools de matiére organique plus ougmainile pourraient constituer un
indicateur de la taille du pool d'azote minéralisabla biomasse microbienne, le
fractionnement de la matiére organique, les méitgisomicrobiens (par exemple) (Janzen
et al, 1992 ; Ageleet al, 2005). Ces analyses sont cependant plus dif§ialfaccés que
les caractéristiques permanentes du sol car ijncksateurs sont souvent dépendants de
I'itinéraire technique (résidus de récolte enfoois non) et de la saison de prélevement
(effet température et humidité), et surtout ii) dedicateurs sont plus compliqgués a
mesurer en routine par les laboratoires d’anal{$aszeret al, 1992 ; Schomberet al,
2006).

B-2.a = Les caractéristiques physico-chimiques du sol pettant-elles d’expliquer et de
prédire correctement la minéralisation de 'azoteslies seules ?

B-2.b = La prise en compte des caractéristiques biologguermet-elle d’améliorer
significativement la prédiction de la minéralisatiode I'azote calculé@n situ ?

L’historique cultural de la parcelle (rotation —-s83me de culture, fertilisation organique)
influence les caractéristiques du sol et notamnteendille et la nature du stock d’azote
organique dans le sol (voire la taille des poolslés de MO). Il est donc susceptible
d’influer aussi sur la minéralisation de I'azotgamique humifié (Cambardella et Elliott,
1992 ; Hassinlet al, 1997 ; Thomseat al, 2001).

B-2.c= L’historiqgue cultural est-il un indicateur pertinat de la vitesse de
minéralisation de l'azotein situ ? Cet effet est-il différent de celui déterminé rples
caractéristiques physico-chimiques et biologiquas €bl ? Si oui, comment prendre en
compte ces effets afin de prédire la minéralisatida I'azote ?
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Choix méthodologiques

Nous avons choisi d’étudier la minéralisation dazd¢te organique en condition de
champ sur une gamme représentative des situatoesmtrées en grande culture en France.
Dans ce but nous avons choisi dutiliser le progremLIXIM afin de calculer la
minéralisation de I'azotm situ, ceci pour plusieurs raisons :

» L'utilisation du programme de calcul LIXIM sous-tequela démarche s’effectue
en sol nu, ce qui permet de s’affranchir du prélevaent par les plantes et de
l'erreur liée a l'estimation de l'azote absorbé aisi que de la profondeur
d’enracinement des plantes Le calcul ainsi réalisé est donc plus précis gue
'azote exporté dans les plantes avait di étre medbDette démarche pose
cependant la question de I'extrapolation des résudts obtenus sous cultureEn
effet les plantes sont susceptibles de fournirsigsstrats facilement minéralisables
par le phénoméne de rhizodéposition et ainsi faeoril’activité des micro-
organismes comme la minéralisation de l'azdtalé et al (2005) ont cependant
montré que l'enjeu de ces rhizodéposats était faibl par rapport a la
minéralisation nette d'azote (article en annexe L Par contre la rhizodéposition
devrait certainement étre prise en compte dansdeecd’études des flux bruts de
minéralisation, ce qui n'est pas notre cas. Domypbthése d'un calcul de la
minéralisation nette d’azote en sol nu pouvant &tesposé en conditions cultivées
semblea priori acceptable si les effets de la température ethdenidité dus a la
présence des plantes sont bien pris en compte.

» Cette démarche se démarque des précédents trauauXe ssujet qui ont
majoritairement été conduits en conditions cona®l@gncubation de sol).

» Cela permet d’acquérir des référentesitu sans modification de la structure du sol.
Cela permet également d’acquérir des référencesanti peu nombreuses dans le
Sud de la France.

» Cette méthode est priori plus fiable et plus simple a mettre en place ge’étude
en lysimétre ou en colonnes de sol intact avemedséchangeuses d’ions. Ces
techniques nécessitent un dispositif expérimerssealourd, ce qui limite le nombre
de situations différentes pouvant étre étudiéesl’d@ude ne pourra aboutir a des
modeles de prédiction de la minéralisation de fazu champ robustes que si 'on
dispose d’'une gamme de variations importante pesiparamétrer.

* Le calcul de la minéralisation de I'azote par LIXicessite cependant une masse
de travail importante (prélevements de sol et agaljtous les mois pendant un an
pour un grand nombre de parcelles). Ce travailraiapas pu étre mené a bien sans
la participation financiére des instituts techngWeRVALIS et CETIOM ainsi que
leur collaboration étroite lors du recueil de I'entble des données, en particulier par
'effort expérimental réalisé par ARVALIS grace a toordination réalisée par
Francois Laurent.

Nous avons également choisi de mesurer la minatiaisde I'azote (et du carbone) en
incubation {n vitro). Cela nous donne ainsi un moyen de comparaisean k&g précédentes
études, réalisées pour la plupart en conditiongrgi@es. De plus cela nous permettra de
confronter les résultats obtenus en incubatioreex obtenus en conditions de champ.
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La mesure de la minéralisation du carbone estsé@alpar piegeage dans de la soude
(NaOH). Cette méthode est plus simple que le dodagéQ sous forme gazeuse
(incubation sous flux continu) et permet ainsi @dlgser un plus grand nombre
d’échantillons sans appareillage complexe.

La mesure de la minéralisation de I'azote minésak@alisée par extraction a chaque
date de mesure, ce qui implique autant d’échansillque de dates de mesures
(destruction de I'échantillon lors de la mesurelutilisation de cette technique
accroit donc la variabilité de la mesure par rap@ar systeme de mesure par
lixiviation ou toutes les mesures sont effectuagsles méme échantillon de sol. La
technique de mesure de la minéralisation azotéeegtraction a cependant été
préférée car les conditions d’incubation se ragpeat le plus possible des
conditions au champ. C’est aussi pour cela quesds sont conservés frais avant
l'incubation (pas de séchage).

L’objectif finalisé de cette étude est d’obtenir mmodele robuste et fiable de prédiction
de la minéralisation de I'azote organique en caokt de champ.

Parmi les modeles déja existants, nous avons cbamsme référence le module de
minéralisation de I'azote du modéle STICS. Ce clsa)ustifie par la simplicité du
formalisme et la facilité d’acquisition des variebl d’entrée nécessaires a son
utilisation. De plus ce formalisme (effet de I'deget du CaCg) est représentatif (du
moins en partie) de ce qui existe dans d’autresetesdde culture (SUNDIAL,
DAISY, CENTURY) mais aussi dans des outils d’aidelaa décision comme
AZOFERT, qui sert de référence en France pour talda fertilisation azotée des
cultures sur la base du bilan prévisionnel d’atB&my et Hébert, 1977).

Nous avons choisi deux techniques de modélisattatissque pour prédire la
minéralisation de I'azote : la Régression Linédihd@tiple (RLM) et la PLS (Partial
Least Squares regression). Cette approche a é&gaé I'utilisation d’'un modele
plus mécaniste décrivant tous les processus detidonement du sol car les
variables d’entrée souhaitées devaient étre fadlasces. En effet, les modéles
mécanistes peuvent étre trés complexes mais surtécgssitent généralement
beaucoup de variables d’entrée (taille des diffésrguools et vitesse des flux entre
eux) dont l'acquisition nécessite des mesures alyaes non réalisables en routine
(principalement a partir d’incubation de sol). Deispces modeles, bien que se
voulant génériques sur le plan du fonctionnementsgsteme représenté, sont
difficilement généralisables et leur robustesseliésta la capacité de paramétrage.
lls doivent étre calibrés pour chaque nouveau tipesol étudié. Enfin ces modéles
ne sont pas (encore) adaptés pour reproduire landigue de I'azote observée au
champ sur I'ensemble d’'un cycle cultural (Ruiter\M&n Faassen, 1994). Notre
objectif est de proposer, si possible, un modelapk de prédiction de la
minéralisation de l'azoteén situ. Notre objectif n'est pas de contribuer a la
compréhension fine des processus microbiens goanerfa dynamique de
minéralisation. En conséquence, nous ne nous $ecahs pas sur les flux bruts liés
a la décomposition de la matiére organique du s Iseulement aux flux nets issus
de la minéralisation de I'azote organique.
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Organisation du manuscrit

Le travail présenté est réparti dans quatre clepitr

Le premier explique les effets de la températurdeethumidité sur la minéralisation
nette du carbone et de I'azote mesurée en incubddos une gamme de valeur étendue. La
validité des fonctions actuelles est évaluée notanirpour des températures élevées et des
humidités faibles. Cela permet de tester le domaéealidité du concept du temps normalisé
pour une large gamme de conditions pédoclimatiques.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'évaluationladeobustesse du calcul de la
quantité d’azote minéralisée par LIXIM et de laidi&¢ des fonctions température et humidité
dans des conditions irriguées au champ en étée(fatiation d’humidité et température
élevée). Une attention particuliere est portéel'sauportance de la dénitrification dans ces
conditions ainsi que sur le flush de minéralisatttendu (cycles dessiccation - humectation
provoqueés par l'irrigation). Ce chapitre a faitdjet d’'un article sous presse dans Biology and
Fertility of Soils et est donc présenté sous dettme.

Le troisieme chapitre traite de la robustesse doutale la vitesse potentielle de
minéralisation par LIXIM dans une large gamme deditions climatiques et pédologiques.
A l'aide des résultats obtenus dans les deux prsnaleapitres et I'utilisation du programme
LIXIM sur un important réseau expérimental, la gaé du calcul de la quantité d’azote
minéralisé par LIXIM est évaluée (qualité des aostnts des profils d'eau et d'azote
mesurés, comparaison avec la méthode du bilan adtitge non fertilisée). La validité du
modeéle de minéralisation de l'azote de LIXIM darette large gamme de situations est
également testée (comparaison de différentes forsctempérature et humidité, comparaison
du modele de minéralisation linéaire avec des nasdéle premier ordre ou de type
polynomial). Ce chapitre permet de justifier l'igdtion de la vitesse potentielle de
minéralisation calculée par LIXIM comme variablee&pliquer pour obtenir un modéle
statistique de prédiction de la minéralisation’dedtein situ.

Le dernier chapitre concerne la caractérisationadeariabilité de la minéralisation
calculée au champ sous divers pédoclimats et sgstém culture ainsi que la prédiction de
cette minéralisation a l'aide d’'un modele statistigLa base de données constituée de
'ensemble des informations récoltées sur les flascelu réseau expérimental est décrite
(données physico-chimiques, biologiques et relatid’histoire culturale), ce qui permet de
proposer une premiére explication de la variabitib@statée de la vitesse de minéralisation
calculée par LIXIM mais aussi en incubation (caténs simples entre les différentes
caractéristiques mesurées sur les sites et lessggede minéralisation de 'azote). La vitesse
de minéralisation calculée par LIXIM est égalememnparée a celle mesurée en incubation
et obtenue en utilisant le formalisme du modeleCSIIEnfin la modélisation statistique de la
vitesse de minéralisation est effectuée a partirl’'elesemble des variables explicatives
disponibles mais également a partir de variablesgénnées selon leur facilité d’acquisition.

La conclusion générale résume les principaux résudtt leurs implications en terme de
perspectives de recherche possibles pour compieteavail de these.
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Chapitre 1. Effet de la température et de I'humidite sur la
minéralisation C et N de la matiere organique humige du sol

Adapté d'un article a soumettre a I'hiver 2006 2okegical Modelling

1.1.Introduction

La minéralisation de la matiére organique (endogehemifiée) du sol est un processus
biologique sous l'influence des conditions envirementales, principalement la température
et 'humidité. La température régule I'activité descro-organismes tandis que la teneur en
eau du sol contréle la diffusion de I'oxygene démsol (et donc les conditions aérobies /
anaérobies). L’humidité du sol régule aussi la n@isdisposition des substrats aux micro-
organismes du sol. La modélisation de l'effet detdmpérature et de I'humidité sur la
minéralisation du carbone et de I'azote est ungeééssentielle a la prédiction de la fourniture
d’azote par le sol pour les cultures mais aus$iédelution du dégagement de G@ar le sol
(problématique du réchauffement global). Ceci & Fabjet de nombreuses études mais
certains résultats sont contradictoires et la cémgmsion de ces phénomeénes est encore
partielle.

L’effet de la température sur la minéralisationcdwbone et de I'azote est généralement
décrite par une fonction d’Arrhénius ou de Van'tfHavec un Qo d’environ 2 (Stanforaet
al., 1973 ; MacDonalet al, 1995, Kattereet al, 1998). Mais certains auteurs ont remis en
cause [utilisation d'un @ constant: ils ont constaté que leoQliminuait pour des
températures élevées (Ellert et Bettany, 1992 ;iaBa¢t al, 200la). Des fonctions
hyperboliques, polynomiales ou logistiques ont ak&té proposées pour rendre compte de la
diminution de I'effet quand la température augmegMarion et Black., 1987 ; Kirschbaum,
1995). La fonction utilisée dans des modéles taks §TICS (Brissoret al, 1998), LIXIM
(Mary et al, 1999) et AZOFERT (Dubrullet al, 2003) est de type Van't Hoff, avec ungQ
de 3.17 paramétré en incubation entre 1 et 25°@¢Bant et Recous, 1997). La validité de
cette fonction pourrait étre remise en cause pearte@mpératures plus élevées.

La minéralisation du carbone est souvent simuléaipa cinétique de premier ordre de
type exponentiel comprenant plusieurs pools plusnmins résistants a la dégradation
microbienne (Richteet al,, 1982 ; Wanget al, 2004).La problématique qui en résulte est
de savoir si les différents pools de carbone prédent la méme sensibilité a la
température ou s’ils réagissent differemmentDes modeles tels que CENTURY (Par&in
al., 1987) et ROTHC (Jenkinson, 1990) considerenseul effet de la température pour les
différents pools de carbone. D’autres auteurs dansnt que le pool résistant est moins
sensible (voire tolérant) a la température queold fabile (Liskiet al, 1999 ; Melilloet al,
2002). Cette derniere hypothése suppose qu’il existe diminution de l'effet de la
température pour des températures élevées : lelgduitd (et sensible) s’épuise rapidement et
il ne reste que le pool résistant et moins sensabla température. Cependant des études
récentes débouchent sur le résultat inverse eduaomtaque le pool résistant est plus sensible
a la température que le pool labile (Agren et Bas&002 ; Knorret al, 2005). Il n’existe
donc pas encore de consensus sur la sensibilitédifigsents pools de carbone a la
température. Ce probleme est moins étudié pourif@nalisation de l'azote car elle est
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souvent décrite par une cinétique d’ordre 1 avecsem pool, voire méme d’ordre zéro
(Stengeret al, 1995 ; Daliaset al, 2002). De plus il est souvent considéré que la
minéralisation du carbone pilote celle de 'azd®arfonet al, 1987 ; Kéatterer et Andren,
2001).En conséguence, nous proposons de tester I'hypotkéselon laquelle I'utilisation
d’'un modele paramétré sur le carbone et du rapportN/C des différents pools
permettrait une meilleure simulation de la minéralsation de I'azote que I'ajustement
direct d'un modele de type exponentiel a un seul job

L’effet de la teneur en eau du sol sur la minéasili;m du carbone et de I'azote est moins
clairement défini que celui de la température taeimble varier d’'un sol a l'autre. Plusieurs
auteurs ont proposé que cet effet dépendrait textare du sol, de la porosité, de la teneur en
matiere organique et du pH (Goncales et Carlyl®419Rodrigoet al, 1997). De plus les
différentes unités d’expression de I'humidité nrétgpas compatibles entre elles (ou pas
facilement convertibles), la comparaison des famstiproposées dans la littérature n’est pas
toujours possible. S’il est communément admis @ueeheur en eau optimale correspond a
'humidité a la capacité au champ (Stanford et &pst1974) la limite minimale est moins
clairement définie mais se situe certainement essales de -1.5 MPa (Myees al, 1982).
L'effet de I'humidité a de faibles teneurs en easte donc a préciser, tout comme
I'interaction supposée entre les effets de la teatpée et de I'humidité (Quemada et Cabrera,
1997 ; Zaket al, 1999).Considérant le manque d’informations et les contraittions sur
cet effet humidité, nous avons cherché a détermineles fonctions température et
humidité les mieux adaptées pour décrire la minéréation de la matiere organique
humifiée (carbone et azote) dans une large gamme ditguations. Nous avons privilégié le
domaine de températures élevées et de teneurs em daibles afin de mieux comprendre
la minéralisation en conditions estivales de fortesempératures et d’humidité tres
diverses.Dans ce but, la minéralisation du carbone et deote a été suivie en conditions
contrdlées en croisant différents traitements teatpée et humidite.

Un second objectif de notre travail a concerné la odélisation de la minéralisation
du carbone et de l'azote.Nous avons considéré une cinétique du premiereosgion
différentes approches, testant i) des modeles alemn ou trois pools de carbone, ii) des
effets température différents ou identiques powqale pool et iii) la présence ou I'absence
d’interaction température / humidité. Dans chaqas, différentes fonctions température et
humidité ont été testées. Les modeéles obtenus tntc@mparés selon la qualité des

/////

1.2.Matériel et Méthodes

1.2.1.Dispositif expérimental et analyses

Pour étudier I'effet de la température et de I'hdibé sur la minéralisation du carbone et
de l'azote du sol, une expérimentation en condsticontrélées a été mise en place. Trois sols
ont été testés : deux provenant du domaine expetainge 'INRA de Toulouse (Auzeville 1
et Auzeville 2) et une provenant du domaine expénital de 'INRA de Mons (Nord-Est de
la France) qui sert de sol de référence. Le tablehulonne les principales caractéristiques
physico-chimiques et hydriques des 3 sols. Les 0ls ont été prélevés sur la couche 0-30
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cm au mois de mars 2004. lls ont été stockés &&8C pendant 15 jours avant le début de
I'incubation. La parcelle d’Auzeville a été cultevén tournesol en 2002 (résidus enfouis) et
est restée en sol nu pendant 18 mois. La parcglie &té cultivée en blé dur en 2002 (résidus
exportés) et est restée en sol nu pendant 20 frzarcelle de Mons a été cultivée en blé en
2003 (résidus enfouis).

Le dispositif expérimental comprend des traitemeetspérature / humidité différents
selon les sold.es 3 sols ont été incubés a 4 températures différtes : 14.7, 20.9, 27.5 et
35.3 °C (température moyenne sur la durée de lincubatioesurée par des sondes
indépendantes des incubateurs réglés initialement4 21, 28 et 35°C). Les sols Auzeville
2 et Mons ont été incubés a une seule humiditéejuapimale pour la minéralisation du
carbone et de l'azote : 90% de I'humidité a la cépaau champ (HCC, estimée par des
mesures au champ en hiver). Cela correspond aggt9u 58 kPa pour Auzeville 2 et &
0.21 g.g" ou 47 kPa pour Monde sol Auzeville 1 a été incubé a 4 humidités difféntes :

30, 50, 70 et 90% HCC (H1, H2, H3 et H4). Cela caspond respectivement a 0.065,
0.099, 0.137 et 0.177 g eail.gol, soit & un potentiel hydrique respectif de 288, 832,
195 et 72 kPa.

Tableau 1.1 : Caractéristiques physiques et chimsges 3 sols étudiés (couche 0-30 cm)

Auzeville 1 Auzeville 2 Mons

argile g.kg" 226 293 209
limon g.kg* 279 362 719
sable g.kd 420 324 44
C org g.kg" 7.1 8.3 9.5
N total g.kg' 0.82 0.96 1.13
CIN 8.7 8.6 8.4
CaCQ  gkg* 31 2 11
pH 8.4 7.6 7.8
0 9.6 0.20 0.21 0.23
kPa 45 34 26
pF 2.65 2.53 2.41
Opr g.g* 0.09 0.11 0.09
(pF 4.2) kPa 1600 1600 1600

2 humidité a la capacité au champ ; humidité au point de flétrissement

Apres tamisage a 5 mm, I'lhumidité des 3 sol a piétée a la valeur voulue, soit par
ajout d’eau distillée quand le sol était trop smit par séchage a I'air a température ambiante
quand le sol était trop humide. Les sols ont étéditmnnés dans des piluliers en
polypropyleéne, a raison de 30 g équivalent terchaéar pilulier. Les piluliers ont ensuite été
placés dans 2 séries de bocaux en verre fermésétignement. La premiére série étant
destinée au suivi de la minéralisation du carbanehécher de soude (NaOH) 0.25 N servant
a piéger le CQest placé avec les piluliers de sol. Un petitli@hucontenant de I'eau distillée
est ajouté pour éviter un desséchement trop raj@desols. Des bocaux contenant uniqguement
le pilulier d’eau distillée et le bécher de NaOH servi de blanc pour mesurer le £@ésent
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dans I'air du bocal et ainsi le soustraire aw, @G@suré dans les bocaux contenant du sol. Pour
la seconde série de bocaux servant au suivi denlératisation de I'azote, seuls les piluliers
de sol et le pilulier d’eau distillée sont placéssl les bocaux. Les bocaux ont été placés dans
des incubateurs réglés a la température souha#éesols ont ainsi été incubés entre 90 jours
pour le traitement a 35.3°C et 196 jours pour &tément a 14.7°C afin d’arriver au méme
niveau de minéralisation de la matiére organiqumsiAl’effet de la température sur la
minéralisation pourra étre déterminé avec plus r@eigion. Les différents pools de matiere
organique auront été dégradés de la méme maniare tpates les températures et les
différences de vitesse de minéralisation serontesgnt dues a l'effet de la température et
pas a des niveaux différents de dégradation dds gedvO.
Le CQ, piégé dans la soude est dosé par la techniquerateh a I'acide chlorhydrique
0.25 N. Des mesures de contrdle ont été réalis@esles blancs ainsi que quelques
échantillons. Pour cela une solution de Ba@D%) a été ajoutée dans le bécher de soude au
moment de la titration. La solution a ensuite @téé€é sous vide sur du papier Whatman
(0,7 um) pour récupérer le précipité de Ba@@mé. La masse de précipité a été déterminée
apres séchage et la quantité de carbone piégédadsmsde ainsi calculée a été comparée aux
résultats obtenus par titration, ce qui a permiglification de la qualité analytique.
Les dates de mesure du dégagement de &@ent en fonction de la température
d’incubation :
* 14.7°C: 6, 14, 28, 48, 76, 110, 153 et 196 jours
¢ 20.9°C:7,14,21, 32,54, 76, 110 et 153 jours
e 27.5°C:7,14,19, 28,41, 62,90 et 119 jours
+ 35.3°C:7,10, 21, 28, 41, 62 et 90 jours
L’azote minéral a été extrait par agitation du pehdant 30 minutes dans une solution
de KCI 1 M (100 mL de KCI pour 30 g de sol équivdleerre seche). La solution a ensuite
été filtrée sur du papier Whatman (0,7 um). L’azuteéral (nitrate et ammonium) a été dosé
par colorimétrie en flux continu (Traacs 2000, Branebbe, Allemagne) par la réaction de
Griess-llosvay pour le nitrate et la réaction detisot modifiée utilisant le salicylate et le
dichloroisocyanurate pour 'ammonium.
Les dates de mesures de I'azote minéral variergi ars fonction de la température
d’incubation :

e 14.7°C:0,6, 28, 48, 77, 110, 153 et 196 jours
e 20.9°C:0,7,21,32,54,77,110 et 153 jours
e 27.5°C:0,7,19, 28, 41, 62,90 et 120 jours

¢ 35.3°C:0,7, 14,21, 28,41, 62 et 90 jours
A chaque date de mesure, 'humidité de tous les aokté contrdlée par pesée et
réajustée si besoin avec de I'eau distillée. Tréfetitions ont été effectuées pour chaque
mesure.

1.2.2.Les modeles de minéralisation (C ou N) considérés

1.2.2.1.Les modéles de cinétique

Nous considérons des cinétiques de premier ordre peapport au stock de carbone,
classiquement utilisées et permettant de décrire derésultats d’incubation. Nous les
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limitons a un maximum de 3 compartiments, car il @spossible d’en identifier les
parametres au-dela de ce nombre. Nous considéamtsddmodeles de cinétique :

[MC1] Y=A (1-exp-kt)) (1)
[MC2] Y= A (1-exd-k t)+ A, (1-exp(-k,t)) 2)
MC2c]  Y=A (t-exp-kt))+(A-A)(L-exd-k,t)) (3)

[MC3c] Y = A (1-exp-k,t)+ A, 1-exd-k, 1)+ (A-A - A,) (1-exp-kst)) (4)

Y désigne la quantité de C (ou N) minéralisé au stmp

A désigne la quantité totale de C (ou N) organiqusal

A1, A; désignent la quantité de C (ou N) de chaque pag@arique

ki, ko, ks désignent les constantes de vitesse de déconguoditi chaque pool pour les
conditions de température et d’humidité effectigassol.

Le modeles MC2c et MC3c sont “contraints" puisque domme des pools
décomposables est égale a la quantité totale d& ©lY organique du sol. Par contre dans les
modeles MC1 et MC2 seule une partie de C (ou Nprmgye est décomposable (sur la
période de temps considérée).

1.2.2.2 Les effets de la température et de 'humidité

Pour un sol donné, incubé sous différentes condiis de température et
d’humidité, nous supposons que les pools décomposeb restent identiques et que ce
sont les constantes de vitesse qui varierilous supposons également que les lois d’action
de ces facteurs peuvent varier en fonction de tar@eales pools décomposables, ainsi que
I'ont suggéré plusieurs auteurs (Knetral, 2005 ; Davidsomet al, 2006). Nous avons donc :

k, =k ,(T.%) (5)
k, =Ky f,(T.00) (6)
ks =ky f5(T.00) (7)

ou T ety désignent les conditions de température et d'titéniou de potentiel
hydrique de I'eau dans le sol,

et kio, koo, kso représentent les constantes de vitesse de déctimpopour les
conditions de référencier et (e, ce qui revient a dire que :

f1(Tref ’wref ) = f2 (Tref ’wref ) = f3(Tref ’wref ) =1 (8)

1.2.2.3.Premiere approche

Nous ne ferons pas d’hypothése sur la loi d’actiode la température mais poserons
deux autres hypothéses :
« H1:il n'y pas d’interaction significative entre leffets de la température et de
’humidité. On peut alors écrire :

fhe)=a(hl) i=13 9)
Les équations (5-7) peuvent s’écrire :
ki =kio 0 (T) h (lﬂ) (10)
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» H2: les effets de la température et de I'humiditétsies mémes pour les
différents pools de C (ou N). L’équation (9) pelatra s’écrire :
ki =k g(T) h(‘//) (11)

Dans le cas de notre étude, nous avons étudiét'edf 4 température$;(j = 1, 4) et de
4 humiditéq ¢, k=1, 4). Nous pouvons poser :
k (Tj "/’k): Ko A, (12)

ou J; est le facteur températuregtle facteur humidite.

Nous chercherons a identifier tous les paramétigsilnément en considérant
I'ensemble des traitements et en utilisant les gom (1-4) et (11). Si I'on prend le modéle
MC2, nous aurons 10 parameétres a estimer :

Ay, ko, Ao, koo, A2, A3, A, et Ik, s

en prenant comme conditions de référence la termypérg, et le potentiely, (ce qui
revient & poset; = t4 = 1).

L’identification de ces paramétres sera faite amee méthode bayésienne, en utilisant
I'algorithme MCMC de Metropolis-Hastings (Hastind970; Makowskiet al, 2002). Nous
pourrons ensuite relier les parametigsaiux modeles de température et les paramggragx
modeéles d’humidité et de potentiel hydrique déaitdessous.

1.2.2.4.Seconde approche : utilisation des modéles de sepdia température

Différents modéles de réponse a la températurétérroposés dans la littératukmus
en avons retenu trois parmi les plus utilisés

* Le modeéle Van't Hoff (ou « loi du £ »)
o(T) =explK, (T -Te) (13)

ol Ky est la constante d’action (%) La loi peut également s'écrire, en faisant
apparaitre le paramet@o :
T_Tref]

g(T)=Qm( 10

(14)

* Le modele Arrhénius

o [-Eu(1 1
Q(T)—exp{ - (? T B (15)

oU E, est I'énergie d’activation (J.nmid)

* Le modele logistique
g(T)

Cette fonction est une extension de la fonctionoeeptielle précédente (12) avec
un ralentissement de I'effet température et unenpsyteA . La constant&, (°K™) est
analogue a celle du modéle exponentiel.

_ A
"1+ (A Dexd-K, -7, 49
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Les modeles de réponse a I'’humidité sont tres nembdans la littérature, notamment a
cause de la variabilité de I'expression de I'étadrigue du sol : humidité massique (§g
volumique (cni.cm®) ou relative (% par rapport & une humidité optehalaux de saturation
en eau (WFPS) ou potentiel hydrique (MPa). Aingie@ada et Cabrera (1997) ont défini un
modele de réponse au potentiel hydrique de typerilignique :

h(y)=a+bin(-y) 17)
qui peut aussi s'écrire :
h(w)=a+b pF (18)

ou a etb sont des constantes.

La majorité des lois d’action de I'humidité sontsdmodéles de réponse a I'’humidité
massique ou volumique, plus facile d’accés queotergiel hydrique. Il s’agit le plus souvent
de modeles linéaires ou quadratiqudsus en avons retenu troislvec comme parametres :

GF la teneur en eau au point de flétrissement peemta(pF = 4.2)
Gc la teneur en eau a la capacité au champ (pF é¢eere 2.2 et 2.7)
o la teneur en eau réelle (ou considérée) du sol
hpe valeur de la fonction pour une teneur en eauveé@éir
d; constante
Ces modéles sont tous bornés comme suit :
h(6) =1 si 020,
h(6) =0 Si 6<6,

Dans l'intervalle [ &, @], les modéles sont les suivants :

* Le modele quadratigue L (Lomandstral, 1998)
h(8) =1-d, (6" —6?) (19)

1
avec 6,= 165 ——
\ d,

* Le modele linéaire (Margt al, 1999)

6..-6
h(d) =1-(1-h —<c
(6) =1 ( PF)[é’cc—Hij (20)
ol h(8) =1-(1-h,. ) (1- RWQ)
_ 0-65
en posant RWC=——— (RWC = relative water content)
Occ — Opr
(7 6
avec 6, =0, ( ‘]:_C_ hpFPF)
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* Le modéle quadratique V (notre proposition)

2
O -6
h(6) =1-(1-h,. )| —==—
(6) =1 ( PF)(HCC—HPJ (21)
oul h(8) =1-(1-h,. ) - RWC)’

6.=8 _(HCC_HPF)
0 cc
V1= hee

La difféerence entre les modeles quadratiques L estMa courbure : la courbure est de
type « exponentiel » (tournée vers le haut) poumiaedéle L alors qu’elle est de type
« asymptotique » (tournée vers le bas) pour le heodePour le modele V, la tangente a la
courbe est horizontale lorsque = &c. Les valeurs déc et ¢ sont indiquées dans le
tableau 1.1

avec

Dans cette seconde approche, nous supposerons doiedfaction de la température
s’'applique rigoureusement, et gqu’il 'y a pas dnatction significative entre les effets de la
température et de I'humidité. Nous testerons lasipdgé que les paramétres de la loi
d’action de la température varient en fonction denkture du C (ou N) décomposé.
Concernant la réponse a I'humidité, nous consengl® méme approche que précédemment,
a savoir que la loi d’action est la méme pour lemu23 pools de C (et N). Nous utiliserons
donc le modele défini par les équations (1-4)aguation (10) modifiée :

ki =kio 9 (T) h(‘/l) (10D)

Nous chercherons a estimer tous les parametresitaimdment en considérant
'ensemble des traitements. Si nous choisissomaddele MC2 et la fonction d’Arrhénius,
nous aurons 9 parametres a estimer :

Ay, ko, Ao, koo Esz Eaz Lo, L3, [a.

Pour la fonction logistique, une premiere analyseeemis de déterminer une valeur
commune pour I'asympto#® . Nous aurons donc aussi 9 parameétres a estimer :
Ay, kio, Ao, ko K, Ki2 Lo, L, La.

1.2.2.5 Troisieme approche

Nous supposons maintenant qu’il existe une interaicin significative entre les effets
de la température et de 'humidité. L'existence d’une interaction peut s’exprimer coenm
suit : I'effet de la température établi a des hutégl proches de I'optimum est modifié en
conditions de faible humidité. Nous proposons lemigation suivante pour décrire cette
interaction :

f (T"//) =9 (T) h (‘//) [1_ a (gi (T) _1) (1_ h (lﬂ))] (22)

a étant un parametre d’interaction.
L’interaction nulle correspond au cas ou :

fi(T'lﬂ)= gi(T)hi (‘//)
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L’équation (22) indique que l'interaction est nufieur la température de référenie
et pour le potentiel de référengey, puisqu’on a d’aprés I'équation (8) :
gi(Tref): hl( ref)z:L

L’interaction est d’autant plus forte que I'on giglne de ces conditions de référence.

1.2.2.6.Prédiction des cinétigues azote en fonction desticgues carbone

Nous avons tenté de relier les cinétigues N a calldenues pour le carboridous
avons supposé que la décomposition du pool labilepbuvait induire une organisation
d’azote alors que la décomposition du pool 2 corrpsndait a la décomposition de
I’humus et induisait une minéralisation nette.La fonction ajustée pour les cinétiques azote
peut alors s’écrire, dans le cas du modele MC2 :

[MC2] Y=-wA [L-exp- ki t) + w,A, (L-exp-k, ) (23)

avec w rapport N organisé / C minéralisé du pool labile
oy rapport N minéralisé / C minéralisé du pool resist

1.3.Résultats

1.3.1.Cinétiques de minéralisation du carbone et de I'é&zo

Les cinétigues de minéralisation du carbone ont alhee clairement curvilinéaire,
surtout pour les températures élevées (Figure WA flush initial de minéralisation est bien
visible dans tous les sols jusqu’a la premiere datenesure (6 ou 7 jours). Nous supposons
qgue cet effet n'est probablement pas di a la pafipar des échantillons car le sol a été
conservé frais (non séché) avant d’étre réhumeddtés que le séchage et la réhumectation
provoquent effectivement un flush de minéralisatiery. Nordmeyer et Richter, 1985). Pour
le sol Auzeville 1, les quantités de C minéraliséient de 161 mg.kben 196 jours a 14.7°C
et & 0.065 g.§ (température et humidité les plus faibles) & 64flkai* en 90 jours & 35.3°C
et & 0.177 g:§ (température et humidité les plus élevées). Ormis sans surprise, une forte
réponse des vitesses de minéralisation du carbtmteepérature et I'humidité. La réponse a
I’humidité est cependant moins marquée que la panla température : aink, quantité
minéralisée a I'humidité la plus faible (21.9 MPa o pF = 5.34) représente en moyenne
56% de la minéralisation a I'humidité la plus forte (0.07 MPa ou pF = 2.86), alors que la
minéralisation (a 90 jours) est diminuée d’un facter 4 lorsque la température passe de
35.3°C a 14.7°C.L’augmentation de la température entraine uneefarttgmentation de la
minéralisation méme dans le sol le plus sec (ayarthumidité trés inférieure au point de
fletrissement permanent) (Figure 1.1

Ces résultats indiquent donc que la sensibilité di minéralisation du carbone a
’humidité est plus modérée que celle a la températe. Les quantités de carbone
minéralisé pour le sol Auzeville 2 sont sensiblemigientiques a celle d’Auzeville 1 a
’humidité élevée. Par contre, le sol de Mons pnésaine minéralisation bien supérieure,
allant de 409 mg.k§en 196 jours & 14.7°C a 881 mg'ken 90 jours & 35°C. Cela pourrait
s’expliquer par sa teneur en carbone organiquedégent supérieure aux 2 autres sols et par
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sa plus faible teneur en argile (Tableay.1Cette plus forte minéralisation pourrait égalame
s’expliquer par une contribution non négligeablelaléécomposition des résidus de culture
dans ce sol. En effet, des résidus de culture (bliegté enfouis 6 mois avant le prélevement
de ce sol, contrairement aux 2 parcelles d’Auzevili sont restées en sol nu pendant
presque 2 ans avant I'échantillonnage.
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Figure 1.1 : cinétiques de minéralisation du carbgrour la parcelle Auzeville 1 (4 températures x 4
humidités) et les parcelles Auzeville 2 et Monte(dpératures) avec les valeurs mesurées (symboles)
et simulées avec le modéle MC2 (lignes) ; les Isaprésentent les valeurs de I'écart type.

Les cinétigues de minéralisation de I'azote soninsicégulieres que celles du carbone,
notamment pour les premieres dates de mesure éihd. Contrairement au carbone, il
n'apparait pas de flush initial de minéralisatidn observe méme une diminution des
quantités minéralisées dans les sols ayant lesfabigs niveaux de température et humidité
(Figure 1.2, ce qui peut étre attribué a un phénomeéne d’'asgdan d’azote minéral. L'allure
des cinétiques est aussi curvilinéaire. Comme peurcarbone, l'augmentation de la
température ou de I'humidité entraine un accroissdrde la minéralisation de I'azote. Pour
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le sol Auzeville 1, les quantités de N minéraliséient de 4.6 mg.ken 196 jours a 14.7°C
et & 0.065 g.§ (température et humidité les plus faibles) & 32gtkg" en 90 jours & 35.3°C
et & 0.177 g.g (température et humidité les plus élevée®ffet de 'lhumidité semble étre
plus prononcé pour l'azote que pour le carbone, cata minéralisation de l'azote a
’humidité la plus faible (21.9 MPa ou pF = 5.34) eprésente en moyenne 39% de la
minéralisation a I'humidité « optimale » (0.07 MPaou pF = 2.86) Comme pour le
carbone, le sol de Mons présente une minéralisatzmiée plus importante que les 2 sols
d’Auzeville (qui ont des valeurs proches), avec91®g.kg' en 196 jours & 14.7°C et 66.4
mg.kg* en 90 jours & 35°C.
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Figure 1.2 : cinétiqgues de minéralisation de I'sz@our la parcelle Auzeville 1 (4 températures x 4
humidités) et les parcelles Auzeville 2 et Monte(dpératures) avec les valeurs mesurées (symboles)
et simulées avec le modele MC2 du carbone corregrepports C/N des deux pools (lignes) ; les
barres représentent les valeurs de I'écart type.
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1.3.2.Modélisation de la minéralisation du carbone et d@zote et des effets de la
température et de I'humidité

1.3.2.1.Premiere approche

Dans ce cas, nous rappellerons que nous ne famms’hypothése sur la nature des
fonctions température et humidité, mais nous supmosgU’il N’y a pas d’interaction entre la
température et 'humidité et que leur effet estriéme sur tous les pools modélisés. Nous
avons testé les quatre modeles de cinétigue dgmét2demment (MC1 a MC3) pour le
carbone et le modéle MC1 seul pour I'azote, étanhd I'absence de flush initial.

La qualité des ajustements des modeles de cinétigumwinéralisation du carbone et de

'azote est évaluée par le calcul de la RMSE (Rdetin Square Error), reportée dans le
tableau 1.2

Tableau 1.2 : Qualité d’ajustement des cinétiquesrinéralisation du carbone et de I'azote (RMSE)
et paramétres des fonctions température (K, Ealgtdf fonction du modele cinétique choisi (MC1,
MC2, MC2c¢, MC3c) et du sol étudié (Auz pour Aul®vilMC1 = modéle a 1 compartiment ; MC2 =
modele & 2 compartiments de taille non imposée 28€modéle & 2 compartiments dont la somme
est égale a la quantité de carbone organique du $4C3c = modele a 3 compartiments dont la
somme est égale a la quantité de carbone orgardgueol.

Minéralisation C Minéralisation N
qu_ele Auzl Auz2 Mons Auzl Auz2 Mons
cinétique

RMSE (mg.kgl) MC1 24.2 221 26.5 1.3 0.9 1.4

MC2 10.5 5.3 8.4
MC2c 15.2 104 14.3
MC3c 10.5 7.5 9.7

Fonction Van't Hoff

Ky (K™ MC1 0.104 0.102 0.098 0.093 0.110 0.094
MC2 0.113 0.108 0.101
MC2c 0.114 0.1112 0.103
MC3c 0.113 0.108 0.101

Fonction Arrhenius

Ea (kJ.mof) MC1 75.8 75.7 70.7 70.2 84.4 79.3
MC2 79.2 77.8 71.2
MC2c 77.4 77.4 71.0
MC3c 79.2 77.8 71.2

Fonction logistique

Ky (K™h MC1 0.114 0.123 0.105 0.104 0.129 0.119
MC2 0.120 0.117 0.106
MC2c 0.117 0.117 0.106
MC3c 0.120 0.117 0.106
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Les meilleurs ajustements pour la minéralisation dwcarbone sont obtenus pour les
modeles a 2 compartiments sans contrainte (MC2) at3 compartiments avec contrainte
(MC3c). Les cinétiques obtenues avec le modele MC2 s@mésentées dans la figure 1.1
Le modele & un compartiment donne les plus mauvagustements(Tableau 1.2 En effet
la prise en compte d’'un seul compartiment ne pepastde rendre compte du flush initial de
minéralisation du carbone. Par contre, le modéle IM&st assez bien adapté a la
minéralisation de I'azote (résultats non présentés)RMSE des ajustements des cinétiques
de minéralisation de I'azote est inférieure a cdllecarbone car les quantités minéralisées
sont moindres (entre 161 et 881 mg-kgour le carbone contre 4.6 a 66.4 md.kgpur
I'azote). La qualité des ajustements est compaiadulie les 3 sols et suit la méme tendance en
regard du nombre de compartiments du modeéle.

L’ajustement des modeles de minéralisation a pediistenir les valeurs des facteurs
température A) et humidité () pour le carbone et I'azote. Ces parameétres osiienéte
reliés aux modéles d’action de la température efhdenidité décrits précédemment (voir
Matériel et Méthodes). Pour la fonction températaas avons pu calculer la valeur la plus
probable des parameétres e la fonction Van't Hoff, Ea de la fonction Arriés et A et
K. de la fonction logistique (Tableau ).2’'asymptote de la fonction logistique (Aétant
peu variable d'un modéle de minéralisation a l'autrous avons décidé de la fixer a la valeur
de 35. Ainsi la fonction logistique est plus famient comparable aux autres fonctions car un
seul parameétre varie. Le choix du modéle de mimsatidn du carbone (nombre de
compartiments) influe sur la valeur de ces paraseire modele a un compartiment (MC1)
se distingue particulierement par des valeurs denpetres de fonction température
systématiquement plus basses que les autres. Cqroonda RMSE, les modéles MC2 et
MC3c donnent les mémes résultats. Les facteursé@sype obtenus pour la minéralisation
du carbone a I'aide du modéle MC2 sont présentés ldafigure 1.3

12 - o Auzeville 1
= Auzeville 2
A Mons
; logistique
—————— Arrhénius
—Q10=3.17
|
0 10 20 30 40

température (C)

Figure 1.3 : effet de la température sur la min&ation du carbone mesuré (symboles) et simulé par
une fonction logistique (ligne continue fine), Agntius (ligne discontinue) et;Q(ligne continue
épaisse) pour les 3 sols étudiés ; les barres sartent les valeurs de 'écart type.
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Les valeurs de Qo obtenues a partir de la fonction de Van’t Hoff soh cohérentes
avec certains résultats de la littérature(Balesdent et Recous, 1997 ; Kattezeal, 1998 ;
Wanget al, 2006)puisqu’elles sont comprises entre 2.65 et 3.13 pole carbone et 2.54
et 3.00 pour l'azote.La fonction de Van't Hoff n'est cependant pas la méux adaptée
pour décrire I'effet de la température sur la minémlisation du carbone et de I'azoteEn
effet I'utilisation de cette fonction entraine usirestimation de I'effet de la température au-
dela de 25°C _(Figure 1).3Il en résulte quéa RMSE de I'ajustement de cette fonction aux
valeurs de 4 (facteur température) est systématiquement plus éée que celles des
fonctions Arrhénius et logistique (Tableau 1.R Ainsi ces derniéres semblent mieux
adaptées pour décrire I'effet de la température suta minéralisation du carbone et de
'azote dans la gamme de température étudiée, notament pour les températures
élevées (entre 25 et 35°C).

Tableau 1.3 : Qualité d’ajustement des fonctionsethepérature aux données expérimentales (valeurs
de I); Le modéle cinétique choisi est le modéle2M©ur le carbone et MC1 pour I'azote ; On
suppose que la fonction température est la mémetpos les pools de MO

Minéralisation C Minéralisation N
Auz1l Auz?2 Mons Auzl Auz?2 Mons
Fonction Van't Hoff  0.55 0.25 034 0.18 050 1.16
Fonction Arrhenius 0.11 0.02 0.08 0.15 0.22 0.40

Fonction logistique 0.08 0.06 0.07 0.16 032 0.46

Les 3 sols testés présentent des effets tempétageement différents pour le carbone,
avec un effet plus faible pour le sol de Mons qaerges 2 sols d’Auzeville (Tableau 1e8
figure 1.3. Ces différences sont plus marquées pour l'azmtec Auzeville 1 < Mons <
Auzeville 2. La variabilité des effets températpoair I'azote reste cependant faible, avec un
coefficient de variation (CV) autour de 9%.

Les parametres des différentes fonctions humidité arient peu en fonction du
modele de minéralisationet n'ont donc pas été repris dans_le tableau lle2 facteurs
humidité obtenusp) pour la minéralisation du carbone a I'aide du gledy 2 compartiments
sans contrainte (MC2) sont représentés a la fijse

Les facteurs humidité pour la minéralisation de I'zote (obtenus a I'aide du modele
MC1) different peu de ceux du carbongece qui entraine une faible variation des paraasetr
des différentes fonctions humidité ajustées (Tabldad. Si I'on utilise le potentiel
hydrique, on observe une relation linéaire (R2 = @9) entre le facteur humidité et le
logarithme du potentiel hydrique (pF) (Figure 1.4, en accord avec la littérature(Myers
et al, 1982 ; Andreret al, 1992 ; Quemada et Cabrera, 1997). Cette fongirésente la
meilleure qualité d’ajustement aux valeursud@ ableau 1.1 Les fonctions quadratique L et
linéaire ne permettent pas de rendre compte cemesit de l'effet de 'humidité sur la
minéralisation du carbone et de I'azote, notamrpent les humidités faibles (Tableau &¢4
Figure 1.4. L'utilisation de la fonction quadratique V offre une qualité d’ajustement
proche de celle de la fonction pF. De plus, I'alle de cette fonction est plus logique que
la fonction quadratique L qui ne s’annule pas méme une teneur en eau nulle et qui
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présente une concavité tournée vers le haut avec upoint singulier. Pour le sol
d’Auzeville 1, la minéralisation du carbone au paie flétrissement représente 61% de la
minéralisation a I'humidité optimale. Cette valeest de 54% pour la minéralisation de

'azote. Cela confirme les premieres observatioages a partir des cinétiques de
minéralisation (cf. 1.3.1).

1 a) 1 b) ®
0.8 4 0.8 1
@ 0.6 1 i 0.6 1
04 * effetge Ihum|d|t¢ 04 1
fonction quadratique L
- — — -fonction linéaire ¢ effetdupF
0.2 4 fonction quadratique V 0.2 4 ——a+bpF
O T T T T T 0 T T T T T 1
0% 5% 10% 15% 20% 25% 3( 0 1 2 3 4 5 6
humidité (% MS) pF (log (mb))

Figure 1.4 : effet de I'humidité exprimé en pouttagie de sol sec (a) et en potentiel hydrique (b) su
la minéralisation du carbone mesurée (symbolesjiratlée par différentes fonctions (lignes) ; les
barres représentent les valeurs de I'écart type

Tableau 1.4: Parameétres et qualité d’ajustements d®nctions dhumidité aux données
expérimentales (valeurs de m) pour Auzeville Imdalele cinétique choisi est le modele MC2 pour le
carbone et MC1 pour I'azote ; on suppose que lation humidité est la méme pour tous les pools de
MO.

Minéralisation C Minéralisation N

RMSE

Fonction potentiel hydrique 0.019 0.059
Fonction quadratique L 0.119 0.093
Fonction linéaire 0.083 0.068
Fonction quadratique V 0.03 0.065

Fonction potentiel hydrique

a 1.64 1.61
b -0.23 -0.24
Fonction quadratique L
d; 14.3 15.6
Fonction linéaire
her 0.60 0.51
Fonction quadratique V
her 0.61 0.54
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Dans cette premiere approche, nous avons fait dthgse qu’il n'y avait pas
d’interaction entre la température et 'humiditéinAde vérifier cette hypothése, nous avons
compare les facteurs température obtenus aux efiies humidités pour Auzeville 1. Une
|égere interaction semble apparaitre pour le carbmrsque I'effet de la température est un
peu moins important pour 'humidité la plus fail{flEigure 1.9. L’interaction semble plus
prononcée pour I'azote car les facteurs tempéralifierent sensiblement a 35°C. Cependant
I'ordre deslss n'est pas cohérent car 'lhumidité la plus faibd) a un dedss les plus élevés
(Figure 1.5. Cela peut signifier que la qualité des mesutedes ajustements ne sont pas
suffisants pour pouvoir considérer que linteracticoit significative ; cela indique
également que si cette interaction existe, elle ehalement assez faible et peut étre
négligeable.Nous avons toutefois testé une fonction simuléntekaction température x
humidité dans les modeles des cinétiques de misétiah pour tester la possible existence
de cette interaction (troisieme démarche de laigpdtatériel et Méthodes). La qualité des
ajustements n’a pas été significativement amélipaela prise en compte de l'interaction
entre la température et 'humidité (résultats nofspntés)Nous avons considéeré que cette
interaction n’était pas significative et ne I'avonsdonc pas considérée par la suite.

12 - 12 -

¢ H1 (21.9 MPa) a) minéralisation du carbone ¢ H1 (21.9 MPa) b) minéralisation de l'azote
10| |OH2(083MPa) 10 0 H2 (0.83 MPa)
A H3 (0.19 MPa) A H3(0.19 MPa)
g | |©H4(0.07 MPa) g | [©H4 (007 MPa)
£ 6-
4 -
2 o~
0F———
0 10 20 30 4( 0 10 20 30 40
température (C) température (C)

Figure 1.5: interaction entre les effets de la pémature et de I'humidité mesurés (symboles) et
simulés (lignes) pour la minéralisation du carbdi@@ et de I'azote (b) pour le sol d’Auzeville 1;
I'effet de la température est simulé par la fonetiogistique et I'effet de I'humidité est simulé e
fonction quadratique V ; les barres représenteataleurs de I'écart type

Les résultats obtenus semblent étre fortement digmes des conditions expérimentales.
Ainsi la durée d’incubation et le nombre de poiet mMesure sont trés variables selon les
études, allant de quelques jours avec une seularen@seiroset al, 1999) a presque un an
avec 7 dates de mesures (Heumann et Bottcher, . 20043 avons donc réalisé une analyse
de sensibilité des parametres des fonctions tempéuae et humidité au nombre de
données expérimentales. Nous avons testé 4 situasa

» Sl)avec toutes les données expérimentales (condstansiard)

* S2)sans les 3 dernieres dates, pour voir si une atmrbde courte durée donne
les mémes résultats qu’une incubation plus longue pes mémes conditions
expérimentales
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» S3) avec ordonnée finale égale (suppression de dagesprte que la quantité
minéralisée finale soit la méme pour tous lesdménts permettant ainsi une
meilleure estimation des parametaggriori),

e S4) avec abscisse finale égale (suppression de da¢esorte que la durée
d’'incubation soit la méme pour tous les traitemerdemme cela se fait
classiquement dans la littérature

Les résultats sont les suivants

- Les parametres des fonctions humidité se sont mords trés peu sensibles a la
variation du nombre de données expérimentalescomme c’était déja le cas pour le
nombre de compartiments du modéle de minéralisation

- Pour les parameétres des fonctions température teds de I'étude ont montré le méme
type de réponse a cette analyse de sensibilitéalleau 1.5résente donc seulement les
résultats pour les fonctions température sur lé@sakville 1.La RMSE de I'ajustement
des cinétiques de minéralisation varie fortement gand le nombre de dates de
mesure est modifié.La suppression des 3 derniéres dates diminue I&RNMar les
quantités minéralisées les plus fortes (et domreelle d’ajustement la plus élevée) ont été
retirées de I'ajustement. Cela ne signifie doncqasles ajustements sont meilleurs.

Tableau 1.5: Analyse de sensibilité des paramettes fonctions température aux données
expérimentales et aux modeéles de cinétique s ldesAuzeville 1

Modeéle  toutes les sans les 3 ordonnée  abscisse
cinétigue données derniéres dates finale égale finale égale

A) Minéralisation du carbone

RMSE (mgkg) MC1 24.2 13.0 17.1 23.4
MC2 10.5 4.4 55 8.6
MC2c 15.2 6.6 7.4 15.3
MC3c 10.5 4.4 55 8.6

Fonction Van't Hoff

Ky (KY MC1 0.104 0.089 0.103 0.074
MC2 0.113 0.099 0.105 0.100
MC2c 0.114 0.098 0.105 0.097
MC3c 0.113 0.099 0.105 0.100

Fonction Arrhenius

Ea (kJ.maof) MC1 76 74 82 61
MC2 79 78 82 75
MC2c 77 75 81 72
MC3c 79 78 82 75

Fonction logistique

Ko (Kh MC1 0.114 0.110 0.124 0.090
MC2 0.120 0.118 0.124 0.112
MC2c 0.117 0.113 0.122 0.107
MC3c 0.120 0.118 0.124 0.112
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Les valeurs de RMSE du cas S4 (durée d’incubairaief €gale) étant proches de celles
en conditions standard (cas 1), cela impligue wWgratlation des ajustements des cinétiques
de minéralisation. La modification du nombre deesdate mesure entraine aussi une variation
notable des paramétres de température (TableauDkeSlus,ces variations difféerent selon
le type de fonction température choisieLe parametre de la fonction Van't Hoff diminue
dans tous les cas de suppression de dates : laudiaon est la plus forte en moyenne avec le
cas S4 (abscisse finale égale). Pour les foncthamisénius et logistique, la situation S3
(ordonnée finale égale) entraine une augmentates ghrametres de température. Ces
parametres diminuent dans les cas S2 et S4, notaiguand la durée d’'incubation est la
méme pour tous les traitements (S4). La qualitustament des fonctions température aux
valeurs del est nettement détériorée par la modification dulmr@ de dates de mesure, sauf
pour la fonction Van't Hoff (résultats non présentdu Tableau 1)5 Cette analyse de
sensibilité montre que le choix du protocole expémental influe significativement sur le
résultat obtenu. La comparaison avec d’autres études devra dorfaireeen identifiant les
différentes conditions expérimentales.

1.3.2.2.Deuxiéme approche

Dans ce cas, nous rappellerons que nous faisopgothése que la loi d’action de la
température s’applique rigoureusement, et qu’il @’'gas d’interaction significative entre les
effets de la température et de I'humidité. Nouspsspns que l'effet de la température peut
varier en fonction du pool de carbone considérdteCgypothese n’est pas testée sur I'azote
car le modele utilisé posséde un seul pool (MCGRyite aux résultats obtenus dans
I'analyse de sensibilité précédente, nous avons eetu le modéle a 2 pools non contraints
(MC2) pour simuler la minéralisation du carbone. La fonction Van't Hoff surestimant
I'effet de la température au-dela de 258€ules les fonctions Arrhénius et logistique seront
testées dans cette approche

=
o
=
o

9dl ~ - k1o AUZEV?”B 1 a) fonction Arrhénius 91 [~ K10 Auzevile 1 | b)fonction Logistique
8| o Kommene? 31 | ~O Komzeile:
77| —m—k20 Auzeville 2 74| Auzev!IIe 2
67| —/\ k10Mons 6 I tig Quzew"e 2
£ 5[ kMo - € 51| Ao MZ:Z
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Figure 1.6 : effet de la température sur la min&ation du carbone en supposant un effet de la
température différent sur chaque pool de carbomauld avec le modele MC2 par la fonction
Arrhénius (a) et la fonction logistique (b) pous I8 sols étudiés.
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La qualité d’ajustement des cinétiques de minédia ainsi obtenue est proche de
celle obtenue dans la premiére démarche (Tabl€éaa tomparer & 10.5, 5.3 et 8.4 mg C-kg
pour Auzeville 1, Auzeville 2 et Mons, respectivar)e Les fonctions Arrhénius et
logistigue donnent des résultats semblables et peattent toutes deux de bien décrire
I'effet de la température dans nos conditionsNous avons aussi réalisé une analyse de
sensibilité au nombre de données expérimentales cketite seconde approche (Tableal. 1.6
Les conclusions confirment les résultats obtenésgatemment, a savoir gles parametres
des fonctions température sont trés sensibles augol de mesure expérimenta(nombre et
répartition des dates de mesures).

Tableau 1.6 : parametres des fonctions températureénius et logistique et qualité d’ajustement des
cinétiques de minéralisation du carbone pour les@ étudiés en considérant un effet de la

température différent sur chacun des pools du neoliEl2

toutes les S22 [es 3 ordonnée  abscisse
données d%rnleres finale égale finale égale
ates
a) parametres de la fonction température
Fonction Arrhenius
Ea (kJ.mof) Auzevilel Pool1l 48.1 36.4 40.4 44.2
Pool 2 80.4 83.7 82.6 79.4
Auzeville 2 Pool 1 59.8 53.1 58.7 58.7
Pool 2 78.3 79.6 79.0 77.1
Mons Pool 1 48.1 32.8 41.9 44.9
Pool 2 72.5 75.0 74.0 714
Fonction logistique
Ke (KY Auzeville1 Pool 1 0.068 0.058 0.063 0.062
Pool 2 0.124 0.127 0.126 0.124
Auzeville 2 Pool 1 0.085 0.083 0.082 0.080
Pool 2 0.120 0.120 0.120 0.119
Mons Pool 1 0.067 0.054 0.064 0.063
Pool 2 0.109 0.112 0.111 0.108

b) RMSE des cinétiques de minéralisation C (md)kg
Fonction Arrhenius

Auzeville 1 11.3 5.4 6.6 8.7
Auzeville 2 5.1 4.9 6.1 4.9
Mons 10.3 5.7 8.1 7.9
Fonction logistique
Auzeville 1 10.8 6.3 7.8 8.8
Auzeville 2 5.3 5.8 6.9 5.6
Mons 9.8 6.5 9.0 7.8
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Tableau 1.7 : paramétres des modeéles de tempérAtunénius et logistique et du modéle d’humiditéa@dratique V) ainsi que les paramétres du modéle de
cinétique de minéralisation (MC2 pour le carbondviE1 pour I'azote), obtenus avec les deux appro¢etst de la température identique ou différent su

les 2 pools).

Minéralisation du carbone

f(T) identique pour chaque pool

f(T) variablaipchaque pool

Minéralisation de ¢tz

Auzeville 1 Auzeville 2 Mons Auzeville 1Auzeville 2  Mons Auzeville 1  Auzeville 2 Mons
a) Modele température: Arrhénius
Paramétres du modele température
Ea1 (kJ.mol%) 79 78 71 48 60 48 70 84 79
En (kJ.mol%) 79 78 71 80 78 73 na na na
Paramétres du modele cinétique
al (mg.kg) 21 31 37 52 65 71 64 121 129
K10 (jour?) 0.101 0.045 0.043 0.143 0.069 0.100 0.0012 (@00 0.0009
a2 (mg.kd) 1092 1311 1600 838 943 1227 na na na
K20 (jour™) 0.0011 0.0009  0.0012 0.0015 0.0012 0.0016 na na na
b) Modéle température: logistique
Paramétres du modele température *
Ki1 (K™Y 0.120 0.117 0.106 0.068 0.085 0.067 0.104 0.129 0.119
Ko (K'l) 0.120 0.117 0.106 0.124 0.120 0.109 na na na
Paramétres du modele cinétique
al (mg.kg) 21 31 37 54 68 73 64 121 129
K10 (jour?) 0.101 0.045 0.043 0.133 0.064 0.098 0.0012 (@00 0.0009
a2 (mg.kg) 1092 1311 1600 860 978 1242 na na na
K20 (jour™) 0.0011 0.0009  0.0012 0.0014 0.0011 0.0015 na na na

* pour le modele logistique I'asymptote AL a étéée a 36 dans toutes les simulations



Chapitre 1. Effet de la température et de I'’hundidiir la minéralisation C et N

Cependant I'analyse montre que, quel que soit le @h expérimental, les pools de
carbone présentent des sensibilités différentes a température. Le compartiment 1,
plus labile, est moins sensible a la température gule pool 2(Tableau 1.h Les 3 sols
testés présentent des réponses différentes : lelpdes sols d’Auzeville 1 et de Mons est
moins sensible a la température que celui du salizBville 2 (Figure 1.5 La relation est
différente pour le pool 2 avec celui du sol de Mangins sensible que celui des 2 sols
d’Auzeville, ce qui correspond a la tendance obtethans la premiere approche (Figureet.3
Tableau 1.p

Le tableau 1.®onne les valeurs des parameétres des modélesngérature Arrhénius
et logistique ainsi que les parametres du modelarddique de minéralisation (MC2 pour le
carbone et MC1 pour I'azote), obtenues avec les dpproches. Quelle que soit I'approche
choisie, le sol d’Auzeville 1 a une constante deéralisation du pool labilek{y) nettement
supérieure a celui des sols d’Auzeville 2 et Mdrsstaille des pools labile et résistant suit la
tendance inverse avec Auzeville 1 < Auzeville 2 gnd. La vitesse de minéralisation du
pool résistant différe peu entre les soléTableau 1.y. Ces paramétres sont cohérents avec le
fait que la quantité de carbone minéralisée sois phportante pour le sol de Mons que pour
les sols d’Auzeville. Il en va de méme pour la matiéation de I'azote. Les deux approches
refletent donc la méme tendance. Les valeurs demmadres du modéle de cinétique de
minéralisation different cependant si on considere effet de la température identique
(approche 1) ou différent pour chaque pool de csb@pproche 2). Ainsi la taille et la
constante de vitesse de minéralisation du pooleldhi etk;o, respectivement) augmentent si
la seconde approche est utilisée (Tableay. JA7I'opposé, la taille du pool résistard,)
diminue et sa constante de vitesse de minéralisfitig) augmente Iégérement. Ces variations
des parametres des modeles de cinétiques sosuléatéle la prise en compte d’un effet de la
température différent pour chaque pool. Dans settende approche le pool labile minéralise
plus rapidement mais est moins sensible a la teatyé; ce qui reproduit les mémes
guantités minéralisées que dans la premiere apprdd¢btons enfin que le paramétre de la
fonction température de la premiere approche (Ilmengour les 2 pools) est semblable a celui
du pool résistant dans la deuxiéme approche.

1.3.2.3.Prédiction de la minéralisation de I'azote en fantdes cinétigues du carbone

Peu d'études se sont attachées a relier les aiestige minéralisation du carbone et
celles d’azote, notamment en fonction des conditiate température et d’humidité.
L’hypothése fréquemment retenue est que la mirsétadn de I'azote est contrdlée par la
dynamique du carbone. Compte tenu de cette hymmthésus avons tenté de simuler la
minéralisation de I'azote a partir des cinétiquesmnéralisation du carbone, en passant par
des rapports (constants) N minéralisé / C minérahkus avons appliqué la méme démarche
a partir du modele de cinétique de minéralisatiorcarbone obtenu par la deuxieme approche
(effet de la température différent pour chaque pdats paramétreé et k de chaque pool
étant déterminés a partir des cinétiques de misatan du carbone, le rapport N/C de
chaque pool a été optimisé afin d’'ajuster au miesxcinétiques de minéralisation de I'azote.
Les parametres obtenus et la qualité des ajustensent reportés dans le tableau dt8es
cinétiques ajustées sont représentées dans |a fighr
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Tableau 1.8 : Parametres du modéle de simulatienciigétiques de minéralisation de I'azote.

Arrhénius (Ea) logistique (KL)
Auzl Auz2 Mons Auzl Auz2 Mons
parametres de la fonction température
Pool 1 48 60 48 0.068 0.085 0.067
Pool 2 80 78 73 0.124 0.120 0.109
parametres du modéle de cinétique de I'azote
al (mg.kd) 52 65 71 54 68 73
K10 (jour?) 0.143 0.069 0.100 0.133 0.064 0.098
a2 (mg.kd) 838 943 1227 860 978 1242
K20 (jour?) 0.0015 0.0012 0.0016 0.0014 0.0011 0.0015
wl 0.023 0.022 0.038 0.020 0.019 0.035
w2 0.052 0.061 0.078 0.052 0.061 0.078
RMSE (mg N.kg) 1.5 1.3 3.0 1.5 1.3 3.1

La qualité d’ajustement est peu dégradée par rappdra la premiére approche
(Tableaux 1.2 et 1)8Les valeurs de N/C du pool labile sont plus faiblegue celles du
pool résistant.Cela correspond a un C/N entre 30 et 50, proche delui des résidus de
culture dont l'incorporation peut entrainer une organisation nette d’azote. Le C/N du
pool résistant se situe autour de 15, se rapprochadu C/N du sol (matiére organique
humifiée) et reflétant la décomposition de 'humusiu sol entrainant une minéralisation
nette de I'azote.Les valeurs de N/C sont plus faibles pour les d@sizeville que pour le sol
de Mons (Tableau 1)8Cela pourrait s’expliquer par l'incorporationuplrécente de résidus
de culture dans le sol de Mons (6 mois avant pesh@nt du sol) que dans les sols
d’Auzeville (2 ans avant préléevement du sol).

1.4.Discussion

1.4.1.Modéle de cinétique de minéralisation du carbonedetl’azote

Pour le carbone, nous avons obtenu les meilleurstaapents avec le modéle a 2
compartiments sans contrainte sur la taille dedspebavec le modele a 3 compartiments
avec la somme de la taille des pools égale a lautean carbone total du sol. Cela est
cohérent avec les résultats de Katterenl (1998), pour qui l'utilisation d’'un modéle a 2
compartiments donnait aussi les meilleurs ajustésnebe modéle contraint & 2
compartiments donne des ajustements nettement moirsatisfaisants, ce qui pose la
guestion de la signification biologique des diffémts pools modélisésll n'existe pas a
I'heure actuelle de technique physique ou chimigatsfaisante pour séparer les différents
pools de matiére organique en fonction de leussi#ede minéralisation (Hadesal, 1986 ;
Wang et al, 2001). Il en va de méme pour l'estimation detddle du pool d'azote
minéralisable N (Fox et Piekielek, 1978 ; Stockdale et Rees, 1992 pools modélisés ont
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peut-étre seulement une signification mathématiqueg¢tant donné la forte corrélation
entre la taille du pool et sa vitesse de minéralian. L'utilisation d’'un modele paramétré
sur le carbone (avec 2 compartiments) et I'ajustérdes rapports N/C des pools a cependant
permis de simuler correctement les cinétiques deralisation de I'azote. De plus la valeur
des N/C obtenus est cohérente avec les caraaj@astbiologiques des pools, avec un C/N du
pool labile proche de celui des résidus de culatreelui du pool résistant proche de la MO
humifiée du sol.

Nous avons aussi montré que pour des conditionériexentales identiques, la durée
d’incubation et le nombre de dates de mesure inflelt grandement la valeur des parametres
obtenus. En effetincubation ne doit pas étre trop courte pour pernettre une bonne
modélisation des parameétres du pool résistanCependant si elle est trop longue, il y a un
risque d’épuisement de la ressource et un phénodiadaptation des micro-organismes peut
alors se mettre en place et biaiser les résulEgisteiret al, 2005a). Les expérimentations
in situ ne seraient pas soumise a ce probleme (cas defosesdtiers ou I'apport de matiere
organique est continu) mais la minéralisation é&antnteraction avec d’autres phénomenes,
les mesures (indirectes ou flux sur une courteopéli et les interprétations des résultats sont
plus délicatesDans le cas de I'étude de I'effet de la températursur la minéralisation,
pour éviter de biaiser les ajustements des cinétigs et leur interprétation, il faut
impérativement réaliser des incubations de durée tferente selon la température (durée
inversement proportionnelle a la température) afind’incuber les sols jusqu’a la méme
quantité de C ou de N minéralisé.

1.4.2.Effet de la température sur la minéralisation du k#ne et de I'azote

Nous montrons que l'effet de la température dammtame étudiée est mieux décrit par
une fonction de type Arrhénius ou logistique que pee fonction de Van't Hoff qui
surestime l'effet de la température au-dela de 23D€s publications récentes ont aussi
proposé une fonction de type Arrhénius car ellsgmée I'avantage d’avoir une signification
thermodynamique (Van Schadt al, 1997 ; Hyvoneret al, 2005). Il s’agit cependant de
fonctions continues d’allure quasi exponentielle, qui est en désaccord avec le fait que
I'effet de la température Q) soit plus important pour des températures ba@Seschbaum,
1995). En effet les études aboutissant a ce résuitaété réalisées sur des sols forestiers
(avec litiere) ou des sols agricoles avec ajoutédédus de culture (Niklinskat al, 1999 ;
Daliaset al, 2002). Une distinction doit donc étre faite ertx minéralisation des résidus de
culture (ou litiere), dont le {Q varie avec la température, et la minéralisatiodadmatiere
organique humifiée (objet de notre étude) dontfdietle la température est généralement
supposeé constant (Balesdent et Recous, 1997).

Cette constatation de la variation dyw@vec la température a d’ailleurs servi de base a
I'hypothese d’acclimatation des micro-organismeta @aempérature (Rustad, 2001). Cette
hypothése n’est cependant pas nécessaire pougeapla sensibilité plus faible des sols des
climats chauds a une élévation de la températuneeftet, a texture et teneur en matiere
organique (C et N) équivalentes, Grigial (1998) ont montré que la matiere organique des
sols tropicaux était plus humifiée que celle dds sampérésAinsi la sensibilité moindre
des sols tropicaux a la température peut s’expliquepar la théorie enzymatique /
thermodynamique qui veut que I'énergie d’activationnécessaire a la dégradation du
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pool résistant (matiére organique humifiée) soit pls importante que celle du pool labile
(Agren et Bosatta, 2002\ os résultats confirment cette hypothése car nousantrons que

le pool résistant est plus sensible a la températeirque le pool labile Les études récentes
de Knorret al (2005) et Fiereet al (2005) sont en accord avec cette conclusion. Des
expérimentations spécifiques devront cependantrdises en place pour confirmer la plus
forte sensibilité du pool résistant a la tempégratur

1.4.3.Effet de 'humidité sur la minéralisation du carbamet de I'azote

Nous avons obtenu une apparente interaction estiempérature et ’humidité mais sa
prise en compte n‘améliore pas I'ajustement desticjnes de minéralisation, ce qui permet
de penser que cette interaction n'est pas tresriaue et peut étre négligée en premiere
approche. Nos résultats sont donc en accord avecdeeReet al (2005).

Nous avons constaté une grande différence entreepaésentation de l'effet de
I’humidité par les différentes fonctions testéea.rkelation linéaire entre I'effet de 'humidité
et le pF est intéressante mais plus difficilememuiiaable & un grand nombre de situations
situ car elle nécessite la détermination de la cougbgétention pour chaque sol étudié. Dans
cette optique, il est intéressant d’exprimer 'effee 'humidité en fonction de I'humidité
relative du sol. C’est le cas de la fonction linédestée, mais cette relation linéaire ne permet
de rendre compte de I'accentuation de I'effet plesr humidités faibles. L'utilisation de la
fonction quadratigue V a permis une bonne représient de I'effet de I'humidité sur la
minéralisation du carbone et de l'azote, contrageia celle proposée par Lomaneeral
(1998).

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2
RWC

Figure 1.7 : variabilité de la réponse de la mingsation de I'azote a I'humidité, RWC étant la tane

en eau relative entre le point de flétrissementg)a capacité au champ (1), Wm étant I'effet de
’humidité. Les carrés blancs représentent les waebtenues dans notre étude, les autres symboles
étant ceux compilés par Paul et al. (2003). La digépaisse représente la relation utilisée
actuellement dans le modele STICS et le programXi®/L
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La valeur de la fonction humidité a 'humidité awiqmt de flétrissement est tres
différente de ce qui a été trouvé précédemment rioet al, 1997). Nous concluons de
notre étude pour le sol considéré que la minétaisale I'azote a Hpf correspond a 50% de
celle a 'humidité optimale, alors que les modesddCS (Brissoret al, 1998) et LIXIM
(Mary et al, 1999) utilisent une valeur de 20%. Ce résukatcependant en accord avec des
études récentes (De Neve et Hofman, 2002 ; Reiohst¢ al, 2005b). L’étude
bibliographique effectuée par Paetl al (2003) montre une tres grande variabilité dans la
réponse de la minéralisation a I’humidité (Figuré).INos résultats sont, de ce fait, en accord
avec ceux de Pautt al (2003) (Figure 1) mais cela indique la nécessité de mieux
comprendre cette relation et les facteurs qui @demt expliquer sa variabilité (effet de la
texture, porosité et autres facteurs ...).

Il reste cependant des incertitudes sur la fonctiboisie, étant donné les effets
apparents du type de sol (texture, porosité) surefnse a I'humidité. La plus grande
difficulté pour trouver une fonction génériqgue eagphnt l'effet de I'humidité, en
comparaison avec la fonction température, poug'aipliquer par une hétérogéneéité de la
teneur en eau dans le sol a I'échelle microscopitjaetempérature varie certes selon la
profondeur mais probablement avec un gradient igg@e n’est pas le cas de I'humidité qui
peut varier au sein d’'une méme couche selon lesormianacro porosités : la teneur en eau
moyenne peut donc résulter des conditions tré€rdiftes dans les porosités qui peuvent
varier selon le type de sol. Cela rend d’autans lificile I'utilisation in situ d’'une fonction
paramétrée en conditions contrblées (sur du splue souvent remanié). Une solution a ce
probléme serait d’'inclure un facteur texture ougste (accessible par la mesure de la densité
apparente du sain situ par exemple) dans la fonction humidité pour tetompte de
I'hnétérogénéité de la réponse a la teneur en eae kexs différents types de sol.

1.5.Synthese des résultats et conclusion partielle

Cette étude sur l'effet de la température et danfildité sur la minéralisation de la
matiere organique humifiée du sol a permis de déglag résultats suivants :

* Un modele de premier ordre avec 2 compartiments santrainte de taille ou a 3
compartiments a taille contrainte (la somme étgate2a la teneur en carbone total du
sol) est bien adapté pour modéliser la cinétiquenderalisation du carbone pour la
gamme de conditions obtenues dans nos expérinmamgati

» La cinétique de minéralisation de I'azote est higrite par un modele de premier
ordre avec un seul compartiment. La cinétigue deémlisation de l'azote est
également correctement simulée en utilisant un feca@l€@ compartiments paramétrés
sur le carbone et le rapport N/C des 2 compartimyard qui confirme I'hypothése de
couplage de la minéralisation du C et N (ou dutpde de celle de N par celle de C).

* Une fonction de type Van't Hoff () n'est pas adaptée pour décrire I'effet de la
température au-dela de 25°C. L'utilisation de fard de type Arrhénius ou logistique
permet de rendre compte de l'effet de la tempéeapusqu’a 35°C. Toutefois, si on
souhaitait décrire l'effet de la température dame wamme encore plus large de
température (jusqu’a 45°C par exemple), il est g@bdd que ce type fonction (Arrhénius
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ou logistique) ne soit pas non plus bien adaptdaceitesse de minéralisation déclinera
au-dela de la température optimale jusqu’a la teatpée |étale, comme c’est le cas de
tout phénoméne biologique. Ainsi Yet al. (1995) ont utilisé une fonction continue

non symétrique Bétg3] pour décrire la vitesse de germination du maeiodonction

de la température qui décroit au-dela de 30°C. abusement, nous n’avons pas les
données a disposition pour paramétrer cette fametiedela de 35°C.

» L'effet de la teneur en eau du sol sur la minéasili; est bien retranscrit par
I'utilisation d’'une fonction quadratique (appeléedens notre étude), notamment pour
les humidités faibles. La minéralisation de I'azatéhumidité au point de flétrissement
(-1.5MPa) représente environ 50% de la minératisaéi I'hnumidité optimale (-0.045
MPa), ce qui est nettement plus important que é&érences les plus couramment
utilisées en France (20%) ou dans certains modétesme STICS ou LIXIM.
Cependant ce résultat nécessite d’étre vérifié poarlarge gamme de sols avant d’étre
généralisé. Aussi, compte tenu des résultats gignihése bibliographique de Patlal.
(2003) indiguant une forte variabilité de la réppre la minéralisation de l'azote a
I’'humidité entre les sols, nous avons choisi deetda sensibilité de cette fonction pour
les expérimentations réaliséassitu et que nous présenterons dans le chapitre 3.

» L'effet de la température sur la minéralisationaubone peut étre considéré comme
différent pour chaque pool, le pool résistant éfdns sensible a la température que le
pool labile. Dans 'optique d’'un réchauffement gilbdes modéles actuels considéerent
le pool labile plus ou autant sensible a la tentpéeague le pool résistant et concluent
donc sur un effet a court terme de I'élévationaléempérature sur la libération du £0
par le sol (minéralisation du carbone) car le dablle, plus petit avec une vitesse de
minéralisation élevée, s’épuisera rapidement (Jeakiet al, 1991 ; Melilloet al,
2002). L’hypothése d’'un pool résistant plus semsibla température que le pool labile
implique au contraire un effet positif importantléng terme de I'élévation de la
température sur le dégagement de, @@r le sol car le pool résistant, plus grand avec
une vitesse de minéralisation faible, ne s’épuipasarapidement (Knogt al., 2005).

* Les parametres des fonctions température ajustéedres sensibles au plan de mesure
expérimental (hombre et répartition des dates deurmas). Le protocole doit donc étre
mis au point avec soin afin d’éviter une mauvaisénetion des parameétres des
fonctions température : la durée d’incubation détite adaptée en fonction de la
température d’incubation pour que la quantité dbaze ou d’azote minéralisé soit la
méme pour les différentes températures étudiées.

e Pour le calcul du temps normalisés dans le programen LIXIM, la fonction
logistigue décrite dans I'équation 16 sera retenugour décrire l'effet de la
température, remplacant la fonction actuelle de type,.Q.es parametres retenus
sont AL = 36 etK_ = 0.119, obtenus a partir d'un sol moyenEtant donné la
variabilité de la réponse de la minéralisation ‘dedte a I'humidité et la différence
importante entre la fonction paramétrée lors deecgtude et celle utilisée actuellement
dans LIXIM, une analyse comparative devra étreigéal afin de déterminer quelle
fonction est la mieux adaptée pour décrire l'eftbd I'humidité du sol sur la
minéralisation de l'azote dans une large gamme itigat®ns pédologiques et
climatiques.
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Chapitre 2. Effet de lirrigation sur la minéralisation de I'azote
en conditions de champ

Adapté de: M. Valé, B. Mary, E. Justein(pres$ Irrigation practices may affect denitrificatiorone
than nitrogen mineralization in warm climatic carahs.Biology and Fertility of Soils
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2.1.Introduction

Sustainable agriculture involves improvement ofeMilization management at the field
scale. Optimum N management depends on croppinggmsgsand agricultural practices,
including irrigation. Irrigated lands concern 18%ttwe agricultural area but produce one third
of the world food supply (Pimentek al 1997). Irrigation affects soil water content, asfe
the main factors controlling N dynamics in soil.ilSooisture affects N mineralization by
controlling the activity of soil micro-organisms,irectly through water and nutrient
availability and indirectly by regulating oxygerffdsion into soil aggregates.

An increase in soil moisture due to irrigation case both gains and losses of mineral
N. Increasing soil water content stimulates micablictivity. Rewetting a dry soil may also
result in a 'flush' of mineralization which candtéributed to microbial death upon drying and
subsequent mineralization of this microbial mateflaundquist et al 1999). Conversely,
nitrate can be lost from soil profile by leachindpem soil moisture exceeds water holding
capacity: this seems to be the major source of 98 Ila agricultural soils under temperate
climates (Kroezeet al. 2003). Gaseous losses of nitrogen can also ancwet soils due to
denitrification. Laboratory studies have indicatddht denitrification becomes significant
when water filled pore space (WFPS) exceeds 60 #an@nann and Rolston 1987). This
threshold is rarely reached in freely draining stikcause it exceeds water holding capacity.
Some authors consider that denitrification is aanioause of N loss compared to nitrate
leaching and ammonia volatilisation, even in irteghfertilized systems (Zhareg al 2004).
However, other studies indicate that even briefdases in soil moisture due to rainfall or
irrigation may lead to important denitrification (fakh et al 1982; Sexstonet al. 1985;
Davidson 1992). Then denitrification could be agess leading to significant N loss in
irrigated systems. Moreover, it constitutes an irngd concern in the context of global
warming, as MO losses from agricultural soils are the largeshtim the total NO emissions
budget (Mosieet al. 1998).

The objective of this study was to investigate éfffects of important water additions
(corresponding to irrigation or heavy rainfall) soil N dynamics in summer, by focusing on
mineralization and denitrification. Net mineraliwat was assessed by performing frequent
measurements of mineral N in soil and using a ¢aficin model. Denitrification was
estimated indirectly usingN balance and a simulation model.
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2.2.Materials and methods

2.2.1.Experiments

Experiment 1 was carried out in actual field codis to calculatein situ N
mineralization under irrigated conditions, usingtevaand N balances. It was performed at
Etoile (South-East France, 44.5°N, 4.5°E) from Maiex September 2003. The soil is a sandy
clay loam (33% clay, 36% loam and 31% sand) withuk density of 1.5 g.cih Other
characteristics of the ploughed layer (0-30 cm)raported at Table 2.1. Crop residues of the
preceding sunflower were buried after harvest. §diewas maintained bare fallow during the
whole experiment. Total rainfall during the seveonths of the experiment was 350 mm. The
experiment included two treatments with four regions: one irrigated and the other not
irrigated. There were seven irrigation episodestatal irrigation was 185 mm applied in 26
weeks. The irrigation intensity was ca. 50 mm.Hodthe amount of N in irrigation water was
taken into account in the calculation of N balance.

Table 2.1 : Soil characteristics of the 0-30 cmelaip the two experiments

C N CaCQ pH Orc?® Owp”
g.kg* gkg* gkg' cnt.cm® kPa cmilcm®  kPa
Experiment1  15.6 1.7 222 81 0.30 nd 0.14 nd

Experiment 2 7.2 0.9 31 8.4 0.28 -45  0.12 -1600

2Water content and potential at field capacity Aadil moisture at permanent wilting point.

Experiment 2 was carried out in semi-controlleddibons from August to September
2003 (8 weeks) at the INRA Auzeville station, n@aulouse (South-West France, 48.4°N,
1.7°E). A sheltered field plot (13 m x 13 m) wagdigo control the water budget (rainfall and
irrigation). The soil is a sandy clay loam (25 %129 % loam and 46 % sand) with a bulk
density of 1.4 g.cii the characteristics of the ploughed layer (0-80) are presented at
Table 2.1. The residues of the sunflower precedmg were buried in September 2002. The
soil was maintained bare fallow from that time aghe end of the experiment.

The experimental treatments consisted in fouratran regimes: i) I1-0: no irrigation; ii)
[-170: irrigation once every week (total amountlgggb= 170 mm); iii) I-115: irrigation every
two weeks (115 mm); iv) I-85: irrigation every twaeeks (85 mm). Irrigation was performed
in PVC cylinders (15 cm diameter) inserted in tbé ® 15 cm depth, in order to maintain
bulk density, control irrigation level and avoiddeal diffusion in the upper soil layer. The
total number of cylinders was 108 correspondinfpto treatments by three replicates by nine
sampling dates. Deionized water was applied in @B@ minutes, corresponding to an
irrigation intensity of ca. 80 mm.hour-1. Pulsesf labelled nitrate (labelled at 89% atom%
enrichment) were applied with irrigation water aurf dates (every 2 weeks in irrigated
treatments: 1-170, 1-115 and I-85) in order to é&rdke fate of soil nitratd®N was applied as
KNOs. Labelled irrigation was performed on August 5,g@st 19, September 2 and
September 16. Sampling dates foM recovery were carried out fourteen days afteellatd
irrigation, corresponding to August 19, SeptemberS2ptember 16 and September 30,
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respectively. The amount of tracer added was s@akg N ha) in order to minimise
changes in soil mineral N.

Soil temperature and moisture were monitored caotisly with thermistor probes and
dielectric aquameter sensors (Decagon Devices, USAphected to a CR10X datalogger
(Campbell Scientific, UK). Soil moisture probes waralibrated in controlled conditions on
the same soil. Soil temperature was measuredldi, 20 and 30 cm depth. Soil moisture was
measured at 5, 10, 15 and 20 cm depth. Gravimstilcnoisture was also measured every
week in the 0-15, 15-30, 30-60 and 60-90 cm layers.

2.2.2.Analyses

In the first experiment (Etoile), soil cores weekdn every month with a hydraulic
coring device (auger diameter: 1.8 cm) up to 120dapth. Each sample was formed of 8
independent cores. Cores were divided into 4 layef9, 30-60, 60-90 and 90-120 cm. Soll
samples were kept frozen (-20°C) before analyss&hHayer was analysed for water and
mineral N contents. Soil moisture was determinealignetrically. Soil inorganic N was
extracted by KCI (200 mL 1 M KCI per 100 g freshlsshaken for 30 minutes) and analyzed
by continuous flow colorimetry (Skalar Analyticallhe Netherlands) using cadmium
reduction and the Griess-llosvay reaction for mgrand a modified Berthelot reaction using
salicylate and dichloroisocyanurate for ammonium.

In the second experiment, sampling took place ewvesgk just before irrigation (9
sampling dates). At each sampling date, all thecamitained in PVC cylinder was extracted,
corresponding to the first layer (0-15 cm). Thesdd cores were taken beneath each PVC
cylinder with the hydraulic coring device. The comere divided into 3 layers: 15-30, 30-60
and 60-90 cm. Mineral N contents of each layer wdgtermined with the same analytical
procedure than in the first experiment.

In the case of°N labelled soil, the KCI extract was centrifuge®@8 g) for 5 minutes.
Inorganic®®N was separated from the supernatant by microsiéfuand evaporation (Brooks
et al. 1989) and analyzed on the mass spectrometerrafitate reduction into ammonia. The
remaining soil was dried, finely crushed and aredyfor total®™>N analysis. The amount of
inorganic*®N remaining in the soil (mainl{’NOs) was calculated and subtracted to the total
>N to obtain organic®N content. The®N composition of organic and inorganic N was
determined using a C-N analyser coupled to a mpestr®@meter (Isochrom, Micromass,
England). Then!®N recovery was calculated as the ratio betweentdte *°N recovered
(mineral and organic) two weeks after labelledyation and the initia®™N applied.

2.2.3.Soil incubation

A soil incubation was carried out to characterize potential mineralization rat®/f)
of the solil of experiment 2; the Vp was used asodehparameter. Soil was sampled in the
ploughed layer (0-30 cm) of Toulouse site, sieved (mm) and kept fresh at 4°C for one
week. Soil moisture was then adjusted at 90% WHe&tdwholding capacity), i.e. 0.18 ¢.g
soil, corresponding to -55 kPa. Soil was incubd&ed months at 28°C, close to the mean top
soil temperature encountered during the experin&mit.mineral N was extracted at day 0, 7,
19, 28, 41, 62, 90 and 120 with 1 M KCI (30 g fresiil in 100 mL KCI, shaken for 30
minutes) and measured with the method describedealitne N mineralization rat&) was
calculated as the slope of cumulative mineral Nuaudation vs. time, corrected for
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temperature and moisture conditions. Its value W88 kg.h#.day* expressed at a reference
temperature and moisture of 28°C and WHC, respalgtiv

The effect of temperature and moisture on net Nenailization was also determined on
the same soil in additional incubation studiesddait shown; Valé 2006). A logistic function
was adopted to describe the effect of temperafrer{ net N mineralization:

_ A .
Hm= 1+(A-1)exg-K(T-T )| @

whereT,, is the reference temperatukeis the temperature coefficier € 0.119) and
A the asymptotic parametek € 36). The effect of moistur@) was described by a quadratic
function:

6, -0

2
if 6<6., (2
HFC_BWFJ "

9(6) =1- (1—0){

g9(6) =1 if 626,

where 6.. and 8,, are the soil water contents at field capacity anling point
respectively, and is the relative mineralization rate at wilting pobi{c = 0.51). The amount
of N mineralized simulated is:

NM :VP |:ﬂn (3)
with =3 11)9@) @

wheret, represents the 'normalized time', i.e. hydrothétmee, the equivalent time at
reference temperaturd (, ) and moisture §-. ) conditions (Maryet al, 1999).

2.2.4.Models

2.2.4.1 Calculation or simulation of nitrogen mineralizatim field conditions

Net mineralization was calculated or simulated g4iiXIM model (Mary et al 1999).
The model simulates water evaporation and draindgajneralization and leaching in bare
fallow soils. Nitrate transport is simulated usihg 'mixing cells' approach. LIXIM was first
used in fitting mode (inverse mode) to calculatenMeralization in both experiments. Two
parameters were optimized on each time intervdiv@en two sampling dates) to simulate at
best the amounts of water and mineral N in theouarisoil layers: the actual to potential
evapotranspiration ratio (AET:PET) and the amount ahideralized (NM). Input data are
the soil water and mineral N contents, air/soil penature, rainfall/irrigation, potential
evapotranspiration, bulk density, water contenfgesitnanent wilting point and field capacity
of each solil layer and mineralization depth. Alksk variables were measured, except the
mineralization depth which was set at 30 cm, cpoading to the ploughing depth. We first
assumed that denitrification was negligible. Théneste of N mineralization provided by the
model is then close to the variation in soil mihétaf leaching is nil and greater if leaching
occurs. The quality of fit was assessed using tlo¢ meean square error (RMSE) and the
modelling efficiency (EF) applied to soil water amtrate contents (Smitét al. 1996).

In a second step, the model was used in simulatiode (in the second experiment
only) to mimic nitrate and water contents in th#eident layers. The AET:PET ratio was set
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to the value determined previously, and the paaéntite of mineralization (Vp) was imposed
using the value determined in the incubation stddhe daily N mineralization was simulated
using previous equations (1-4). Denitrification vesther considered alternately: i) negligible;
ii) fixed on the basis of°N balance default; iii) simulated with NEMIS modetstribed
below.

2.2.4.2 Calculation ofin situ denitrification

In situ denitrification was estimated in the second expent using NEMIS model
(Hénault and Germon 2000; Hénaettal. 2005). Actual denitrification is assumed to be th
product of a potential denitrification rate andethrfunctions depending on water-filled pore
space (WFPS), nitrate content and temperature. THeP SV function considers that
anaerobiosis and denitrification begin when soilRBFexceeds a threshold value (62%). Soill
bulk density in the second experiment was 1.37 ¢,csp denitrification threshold
corresponds to a water content of 0.2%.cm* (-36 kPa water potential). Input data are soil
temperature, water and nitrate contents (measuard) potential denitrification rate (not
determined). The potential denitrification rate veas at 15 kg N Haday', as measured by
Hénaultet al (2005) and Mahmooeit al (2005) for the same type of soil. We run the nhode
either at a one day time step, or at a 1 hour 8tep using water content and temperature
measured hourly. The daily and hourly nitrate cotstevere obtained by linear interpolation
between weekly sampling dates.

2.3.Results

2.3.1.Apparent N mineralization (experiments 1 and 2)

The evolution of water and nitrate contents could veell reproduced in both
experiments using LIXIM model in fitting mode, assng that denitrification was negligible
(kinetics not shown). The final mineral N contenterev in good agreement with
measurements (Table 2.2). Average model efficien&€3 were 0.65 and 0.69 for water and
0.78 and 0.77 for nitrate in the first (Etoile) asetond experiment (Toulouse), respectively.
The mean RMSE in the whole soil profile were 19 a@dykg’ for water content and 9 and
11 kg.h& for nitrate content in the first and second experit, respectively.

The amounts of N mineralized calculated by LIXIM weyeeater (experiment 1) or
equal (experiment 2) to the observed variationoih reineral N contents (Table 2.2). This is
due to the fact that significant leaching was sated in experiment 1 below 120 cm whereas
no leaching occured in experiment 2 below 60 cmrp&ingly, the amounts of N
mineralized calculated were markedly smaller in tiregated than in the non irrigated
treatment for both experiments. Moreover, the nalization kinetics differed in the two
treatments (Fig. 2.1): they had a regular shapthénnon irrigated treatments (and were
almost linear when expressed vs. normalized timwd)le they were erratic in the irrigated
treatments of the second experiment. These incensistsults suggest that N mineralization
calculations were not valid under irrigated and mvaronditions. Significant denitrification
losses could have occured in these conditions, lwhauld explain apparent negative N
mineralization between two sampling dates. A roaegtimate of minimum denitrification is
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obtained by substracting mineralized N in irrigagéed non irrigated treatments (Table 2.2). It
corresponded to 55 kg N.fhin the first and 24-36 kg N.Han the second experiment.

Table 2.2 : Soil mineral N contents at the begigrniN1) and the end (N2) of experiments, variation i
stocks 4IN), amounts of N leached and mineralized calculdgd IXIM model and Least Significant
Difference (LSD) for measured values. The fittetues are obtained by LIXIM assuming no
denitrification. All values are expressed in kg &'h

Experiment 1 (0-120 cm) Experiment 2 (0-60 cm)
-0 [-185 -0 1-170 [-115 1-85
N1 (initial) measured 89 89 119 135 138 159
N2 (final) measured 214 157 160 154 148 182
fitted 244 180 155 147 141 175
AN = N2-N1 measured 125 68 41 19 10 23
fitted 155 91 36 12 3 16
LSD 20 16 4 21 17 15
N mineralized calculated 188 133 39 13 3 15
N leached calculated 41 61 0 0 0 0
200 60
a) Experiment 1 A
T ] | 3 e
; irrigation A . 40 £
= E
%100 & S
?} A = 20 g
S 50 ™
0tlm= 2 Y 0
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= a—1-0
P -as
; 20 m |-B5 X A
3 1
N 10 & f
g B A : A a
£ 04 = =
=
-10 ® o a
-20
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Figure 2.1 : Apparent cumulative mineralized N timie calculated with LIXIM model (fitting mode)
for the different irrigation treatments in the firg) and second experiment (b). Vertical bars cate
the irrigation events
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2.3.2.Effect of irrigation on soil temperature and moiste (experiment 2)
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Figure 2.2 : Evolution of soil temperature (a) amdoisture contents (b-e) in the 4 irrigation
treatments: b) no irrigation, ¢) 170 mm irrigatiod) 115 mm irrigation, €) 85 mm irrigation in
experiment 2. The dashed line indicates the thidsbfovater content for denitrification
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The soil temperature in experiment 2 remained higting the 8 weeks study (Fig.
2.2a). The irrigation regime exerted a significafiee@ on soil temperature in the 0-15 cm
layer (p < 0.05). The non irrigated treatment (I¥&@d the highest average temperature
(27.7°C) and the most irrigated treatment (I-17@3 lthe lowest one (25.3°C): this is
attributable to the higher evaporation in the ateyl treatments. Temperature in the 15-30 cm
layer was not significantly different between treants: the average was 27.3°C.

Soil moisture varied widely during the experimanthe irrigated treatments (Fig. 2.2b-
e): from saturation to wilting point at 5 cm depthtreatments [-85 and 1-115. It remained
very low in the non irrigated treatment (mean =/6.86m3.cm-3 at 5 cm). The average WFPS
(mean over 0-30 cm) varied from 0.14 to 0.18, @®0.97, 0.23 to 1.00 and 0.16 to 1.00 in
the 1-0, 1-170, 1-115 and I-85 treatments, respe@tyi. LIXIM outputs indicated that irrigation
markedly enhanced soil evaporation, as expected. W& strongly correlated to irrigation:
AET = 0.85 irrigation + 2.8 (r2 = 0.95). This meanstthvater brought by irrigation was
evaporated in less than a week and explains thé¢auhing occurred despite the important
irrigation (Table 2.2).

2.3.3.1°NO; recovery (experiment 2)

The N recovery in soil, i.e. the sum of mineral- angamic- N, ranged from 45%
(treatment 1-170 at date 1) to 85% (treatmentsd-afd 1-85 at date 3) of the labelled KNO
applied (Fig. 2.3)°N was mainly recovered in mineral form: it represen95% of theé°N
accounted for on average. The immobiliad fraction ranged from 1% to 7% of tHeN
applied. The averagtN unrecovered (mean of all sampling dates) wasetaied to the
irrigation regime. Averagé®N default was 34%, 32% and 24% in the 1-170, |-ab8l I-85
treatments, respectively. The 1-85 treatment wasifstgntly lower than the two others
treatments (p < 0.05).

100%

@ organic 15N a)l-170 - c) -85
= b) 1115 o

80% . | Oinorganic 15N | I
o I ﬁ
60% -

40% -

BN recovery (%)

20% -

0% i _J| [ | ) I e | L | L |

Aug.19 Sep.02 Sep.16 Sep.30 Aug.19 Sep.02 Sep.16 Sep.30 Aug.19 Sep.02 Sep.16 Sep.30

Figure 2.3 : Average’N recovery (% of addeldN-NQ;) in the 3 irrigated treatments of experiment 2:
a) 170 mm irrigation, b) 115 mm irrigation, c) 85mmirrigation for the four dates of sampling
corresponding to the four pulses’dflO;- labelled irrigation. Bars represent standard erso

The labelled N was found exclusively in the top g6H#30 cm). The™N abundance
measured below 30 cm was not significantly diffefeom the natural abundance measured
in 1-0 treatment which had not received labelled ®gNNo leaching was calculated with
LIXIM model under 60 cm. So it could be hypothesigeat no*>N was lost by leaching.

The variation in°N default among sampling dates and treatmentsrttygeplained by
environmental factors. A positive correlation (r2055, p < 0.01) was found between the

79



Chapitre 2. Effet de l'irrigation sur la minéraligat de 'azoten situ

unaccounted fof>N and soil temperature. The unaccounted'for was also significantly
correlated to the amount of irrigation water (18.62, p < 0.01). These behaviour suggest that
the unaccounted fdPN is attributable to denitrification.

2.3.4.Simulation of denitrification using NEMIS model (gxeriment 2)

We have simulated denitrification rates with NEMISodel in order to test this
hypothesis. NEMIS was run either with a daily tintepsor with an hourly time step, using
hourly measurements of soil moisture and tempezatlis expected, no denitrification was
simulated by NEMIS in treatment I-0. Denitrificatioates simulated in the three irrigated
treatments are shown in Figure 2.4.
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Figure 2.4 : Denitrification rates simulated witrENMIS model (line) and water applied by irrigation
(vertical bars) in the 3 irrigated treatments ofpeximent 2: a) 170 mm irrigation, b) 115 mm
irrigation, ¢) 85 mm irrigation
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They occured immediately after irrigation and fellzero after 1 to 3 days. The total
amounts of N denitrified predicted over the 8 weekere in good agreement with the
unaccounted fof°N for the 1-170 treatment (32% vs. 34%) at all dafig. 2.5b) but were
lower than the observed values in the 1-115 (8%3286) and I-85 treatments (14% vs. 24%)
(Fig. 2.5a). The prediction was better using therlyothan the daily measurements of soll
water content and temperature. The simulations warthe hypothesis of denitrification.
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Figure 2.5 : Observed (unrecover&tl) and simulated N losses in experiment 2: a) nufal dates

in each irrigation treatment; b) values at each edah the 1-170 treatment. The simulated losses
correspond to total N denitrified simulated with MES model using either an hourly or a daily time
step

Assuming that®NO; had moved and diffused into the whole soil to lgad tracer of
native nitrate, we could calculate total NI@sses from the unaccounted faX in the whole
soil profile labelled by the added NODenitrification was assumed to occur only in the
biologically active topsoil (0-25 cm). The total deification losses over the 8 weeks
experiment would represent 30, 38 and 37 kg Nihathe 1-170, 1-115 and 1-85 treatments,
respectively. Although 1-170 treatment had the éatgunaccounted fdrN, its N loss was
smaller because it had smaller initial soil nitred@tent than the other two treatments.

2.3.5.Simulation of soil nitrate using LIXIM model (expement 2)

The observed and simulated evolution of soil nitmatdhe upper two layers of Toulouse
soil is shown in Figure 2.6. The only significantri@ase in soil mineral N appears in the dry
treatment I-0. The increase is noticeable in therd&®¢15 cm in spite of its very low water
content (61 g K§ corresponding to a mean water potential of -8.GMP
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Figure 2.6 : Evolution of measured (dots with stamderror bars) and simulated nitrate contents in
the upper soil layers in experiment 2. The simdatalues were obtained with LIXIM model
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(simulation mode) either assuming no denitrificat{bold black line) or accounting for denitrificati
assessed with tH&N default (bold grey line) or simulated with NEMtBin grey line)
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No significant variation in mineral N was obseniadhe deeper layers (30-60 cm and
60-90 cm, results not shown), which indicated thai nitrate transfer occurred downwards
during the course of the experiment and ii) theeabs of N mineralization in these layers.

Soil water and nitrate dynamics were simulated guditXIM model in simulation
mode. The water contents were well reproduced itreditments: the model efficiency (EF)
was 0.95, 0.70, 0.87 and 0.96 in the 1-0, 1-1701% and I-85 treatments, respectively. The
quality of fit for nitrate contents varied widelyirst, the evolution of nitrate content was well
simulated in the non irrigated treatment: EF w&20and the mean RMSE was 2.9 kg N,ha
i.e smaller than the standard errors on measuraemdiis indicates that the water and
temperature functions (Eq. 1 and 2) and the potentiaeralization rate determined in
laboratory conditions were appropriate to simul#tie N mineralization. Secondly, the
simulations greatly over-estimated the nitrate eot# in the irrigated treatments when
denitrification was considered negligible. RMSE w#87, 10.4 and 11.1 kg N.:héor I1-170,
[-115 and I-85 treatments, respectively and EF wegative for all irrigated treatments.
Thirdly, the simulations were greatly improved wh&a considered denitrification losses.
The simulations run using NEMIS predictions were gootivo treatements out of three (I-
170 and 1-85) and over-estimated the nitrate cdstemeasured in treatment I-115. The
simulations made with denitrification estimated BN tracing were satisfactory for all
irrigated treatments, with RMSE of 6.4, 4.1 and BPN.ha® for 1-170, 1-115 and 1-85
treatments, respectively. Soil mineral N was wetiidated in spite of the drying-rewetting
cycles occuring in the irrigated treatments. Thiggasts that these cycles did not induce any
mineralization flush.

Table 2.3: Average measured soil temperature (g anoisture €), average calculated daily
temperature and moisture functions (f(T) an@)f@nd net N mineralized () calculated with LIXIM
model in the biologically active soil layers ovhet8 weeks study

0-15cm 15-30 cm 0-30 cm

0 1-170 I-115 1-85 10 17'6 115 1-85  1-0 17'6 115 1-85
T °C 277 253 263265 275 265 275275 27.6 258 26.7 26.9
8 gkg® 61 207 138 131 133 140 149 133 86 180 143 132
#T) 0.97 077 085087 095 087 095095 096 081 0.89 0.90
g0) 0.44 1.00 0.89 0.86 0.87 0.89 0.92 087 0.2 0.99 0.90 0.86
#T).q(6) 044 078 076075 083 078 0.88083 060 0.78 0.810.79
N kgha® 14 25 25 24 20 19 21 20 34 44 46 44

The calculations made by LIXIM using equations 1 tondicated that the net N
mineralized during the 8 weeks experiment was @446 and 44 kg N.Rain the I-0, 1-170,
[-115 and I-85 treatments, respectively (Table.ZTBE differences between irrigated and non
irrigated treatments are not so high, because diverl temperature in irrigated treatments
partly offset the water effect and because watetest in the lower biologically active layer
(15-30 cm) did not vary among treatments (Tabl¢.2.3
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2.4.Discussion

2.4.1.N mineralization under irrigated conditions

The N balance technique has been widely used tolegddn situ net N mineralization
(e.g. Jarviset al. 1996; Liuet al 2003). Satisfactory results were obtained undegyated
conditions if leaching N losses are well quantif@@ibrenoet al. 1996). Other studies have
proned the interest of ion exchange resins to irapte moving downwards (e.g. Kolbeeg
al. 1997; Hanselmawet al 2004). The use of LIXIM model is another alternatiof the
balance technique since it accounts for possildehiag and provides similar results when
there is no leaching (Margt al 1999). However all these methods under-estimate N
mineralization if denitrification is a significahenomenon, which is favoured by irrigation
and warm conditions.

It is well known that an increase in soil moistieehances N mineralization (e.g.
Cabrera 1993; Fierer and Schimel 2002). Incubatigindies have shown that an extra N
mineralization ("flush") can also occur after retiveg a dry soil (Cabrera 1993, Mikle al
2005). In our experiment, the net mineralized N waly 32% greater in the irrigated than in
the non irrigated soils, and the difference canekplained by continuous moisture and
temperature functions (Fig. 2.6). Therefore, theirdyyvetting cycles induced by the
irrigation practices did not induce any significdhush of N mineralization. Appel (1998)
indicated that deep loess soils in field conditionsentral Europe do not dry out sufficiently,
even in the upper 2 cm, to induce a significansHluTheir lowest soil water content found
was 60-80 g.kg, which is very close to that recorded in our @tied treatments (80 g.Kp
Our results suggest that the evolution of soil mah&l in irrigated soils can be predicted by
using continuous functions of temperature and mmston N mineralization and by
considering denitrification occuring soon aftergation events.

2.4.2.Denitrification under irrigated conditions

The amounts of N denitrified were calculated by @xlating the unaccounted foiN
in the top soil only (0-25 cm), on the basis ofywas studies showing that denitrification
was negligible in the deeper soil layers (Zwart200n our experiment, 24-34% of labelled
N was unaccounted for, which corresponds to 30-@8\ka" lost by denitrification. The
range is consistent with literature, since demdation loss measured in field conditions
similar to ours vary from 20% to 50% of the applidAbbasi and Adams 2000 ; De Vries
al. 2003). The high amounts of N lost by denitrificaticould be explained by the high soil
temperature obtained in our experiment. They ocdwo®n after the irrigation events, during
the brief periods of saturation. Davidson (19924 d@urger et al (2005) showed that
denitrification can occur only a few minutes afteter addition.

The hypothesis thdfN default was mainly due to denitrification was fioned using
NEMIS model. However, the agreement between denitibn estimated with°N balance
and simulated with NEMIS was not as good as expetbe two of the three irrigated
treatments. One reason could be that the modeldasssa unique soil porosity and WFPS.
Soil heterogeneity is important, even at a smallesccreating important local variations of
oxygen partial pressure (Sierra and Renault 1998)s is the challenge of predicting
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denitrification. Accounting for the WFPS distribari in soil may be one way to answer this
challenge.

Accounting for temporal variation is another chagle. NEMIS model was run using
either an hourly or a daily time step and behavetteb at the hourly time-step, as expected.
Using daily averages may smooth soil moisture amtertestimate denitrification rates. The
difference may be not important in winter, whenl sooisture is more stable. In summer,
sharp variations of soil moisture are likely to mcdue to irrigation or heavy rain and high
evaporation. The problem is then our capacity toukte accurately the evolution of soil
water and its distribution with depth soon aftersh events.

2.4.3.Extrapolation to cropped conditions

Our experiments were performed in bare fallow sdising summer, which are of
course unusual conditions. Could comparable N sseur under irrigated crops ? Firstly,
plants reduce soil moisture since they favour etrapspiration. Nevertheless soil saturation
can occur, even briefly, if irrigation intensity lsgh. Secondly, mineral N contents in the
topsoil can be higher under crop than bare soigagst soon after fertilizer application. Lastly,
the amount of available carbon for denitrificatisnrenhanced by plant activity, though roots
renewal and rhizodeposition (Kaye and Hart 19970).d8nitrification is likely to occur in
cropped conditions with irrigation. Simojoki andaBala (2000) found that irrigation doubled
the N loss due to denitrification compared to nomgated situation under fertilized barley.
Other studies reported amounts of N lost by ddiziation under irrigated crops similar to our
results: 30 kg N.h&lost under irrigated maize (Mahmoetial 2005) or bean crop (Weiet
al. 1991). Denitrification loss can reach 300 kd.lyaar in fertilized grasslands (Kroezs
al. 2003) and vegetable crops, which are highly Ifeetl and irrigated (Ryden and Lund
1980).

The loss of nitrogen and even more the likely inseglaemission of Y induced must
be mitigated by adapting agricultural practices.sEheesults and those of Burgeral (2005)
indicate that massive irrigation should be avoidedd particularly after fertilizer N
application. Irrigation intensity should be adaptedsoil infiltration rate in order to avoid
high levels of WFPS even for short duration. Feeil N application should also be avoided
when frequent and/or heavy rainfall occurs freqlyefBurgeret al. 2005). These conditions
are frequently encountered under Mediterraneanatés) together with high temperatures
which enhance denitrification intensity.

2.5.Summary of results and partial conclusion

» Denitrification has to be accounted for in irrighteystems, particularly in warm
conditions and when the topsoil contains high tetantents.

* The drying-rewetting cycles did not induce a sigrifit flush of N mineralization
in our field conditions.

* Temperature and moisture functions and normalized toncept are well adapted
to predict soil net N mineralization in very vari@lronditions occurring all over
the year.
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Chapitre 3. Robustesse et aspects méthodologiques du calcullae
minéralisation azotée au moyen du modele LIXIM

3.1.Problématiqgue

L'utilisation du modéle ou programme de calcul LIXdur calculer la minéralisation
nette d'azote au champ est une technique intéreessamparée a la mesure par bilan global
ou en conditions controlées (Maey al, 1999). Ce calcul repose sur plusieurs hypothéses
dont la validité pourrait étre remise en questiangicertaines conditions. Il convient donc de
tester la robustesse de ce calcul dans une largengale conditions pédoclimatiques. Cette
évaluation portera sur 3 points : le calcul daxavigation, le calcul du temps normalisé et de
la vitesse potentielle de minéralisation et lesditions expérimentales nécessaires pour
obtenir un calcul fiable de la minéralisation aect& champ.

Le calcul de la minéralisation effectué au moyerLtdM repose sur un bilan tenant
compte de la variation du stock d’azote minéralpdofil de sol mesuré et de la lixiviation
calculée par le modeéle. La dénitrification est galenent supposée négligeable et est donc
considéréee comme n’influencant pas le bilan d’azNt®us avons cependant montré qu’'elle
pouvait provoquer des pertes importantes d’azotes $orme gazeuse (R et NO) lors de
fortes irrigations ou précipitations estivales (Chapitre 2). Il reste aussi a vérifier que le
calcul de la lixiviation par un modéle de type rgs@ (« mixing cells ») et convectif est
robuste pour des régimes hydriques variés. De fusiinéralisation de I'azot@ situ a été
calculée en conditions de sol nu car le calcul sowiture nécessiterait I'estimation du
prélevement d’azote minéral par les plantes a achdate de mesure ; or, cela complexifierait
les mesures et introduirait potentiellement unevetie source d’erreur. La présence de
plantes modifiant la température et 'lhumidité aly § faut vérifier si la méthode en sol nu
donne des résultats comparables a une mesuravdedealisation azotée sous culture.

L'utilisation de fonctions température et humidipermet de calculer un temps
hydrothermique, permettant de normaliser la mimgatibn calculéén situen référence a une
température et une humidité données. La vitessemoh@ralisation exprimée en jours
normalisés étant supposée constante, une vitedemtiple de minéralisation peut étre
calculée. Nous avons montré precédemment dansafetdh 1 que les fonctions température
et humidité initialement choisies dans le programith¥dM n’étaient pas adaptées pour les
températures élevées et les humidités faiblesrésesdtats sont cependant a confirmer pour la
fonction humidité étant donné la variabilité degaises observées dans la littérature (Baul
al., 2003) et du fait qu’un seul sol a été étudi& lde I'étude en conditions contrblées. Les
modeles utilisés pour décrire la cinétique de naligmtion de I'azote sont souvent du premier
ordre (Stanford et Smith, 1972 ; Katterer et Andi2d01). Le programme LIXIM utilise un
modéle d’ordre zéro, en accord avec d’autres asitgkitengeet al, 1995 ; Egelkrauét al,
2003). Des essais préliminaires ayant montré de&tigues de minéralisation calculées par
LIXIM d’allure curvilinéaire, I'hypothése d’'une vigse de minéralisation constante pour une
température et une humidité constantes (de réféyatuit donc étre testée pour des types de
sol et des climats variés.

Le calcul de la minéralisation azotée au moyen d€Nllnécessite la détermination
d’'un certain nombre de parameétres qui ne sont jgg@snant accessibles par des mesures ou
des calculs simples, comme la profondeur de misétadn gm). Il est donc important de
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connaitre la sensibilité du calcul de la minérailisaaux valeurs de ces différents parameétres.
L'utilisation de LIXIM nécessite le suivi au chamgsdstocks d’eau et de nitrate sur des
parcelles en sol nu pendant environ un an, ce goiatide un investissement important en
temps et en main d’ceuvre. Il est donc importamtaltaun protocole bien défini afin d’éviter
des effets indésirables de certaines pratiquesuralds, notamment I'enfouissement des
résidus de culture et le désherbage chimique gdartzelle étudiée.

Afin de tester les hypotheses énoncées ci-dessudeetvalider les aspects
méthodologiques, la minéralisation de I'azote duasété calculée avec le programme LIXIM
pour 55 parcelles en grande culture réparties’susémble du territoire francais a partir du
suivi de I'évolution des stocks d’eau et d’azoteslke sol de ces parcelles.

3.2.Description du réseau de parcelles expérimentales du protocole de
calcul de la minéralisation azotée

Nous disposons de 55 parcelles différentes suiit82 en grande culture appartenant a
ARVALIS, au CETIOM et a I'INRA. La majeure partie dgones de grande culture du
territoire francais est représentée dans ce résgagrimental (Figure 3.1). L'acquisition des
données sur ces sites s’est réalisée en étroitaboodtion avec les instituts techniques
partenaires (ARVALIS et CETIOM).

Figure 3.1 : localisation géographique des 32 masites suivis en sol nu (eau et azote) pour leutalc
de la minéralisation azotée avec le programme LIXéMsites du Nordp sites du Sud) des 55 essais
de notre base de données
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Le choix des sites a été raisonné a partir des pipdentiellement disponibles afin de
représenter la majorité des situations renconteéegrande culture en France en terme de
texture et de localisation géographique et en fonales terrains d’étude d’ARVALIS et du
CETIOM. Toutefois, pour des raisons matérielles,al pas été possible de multiplier autant
que souhaitable les combinaisons de facteurs pellentent déterminants de la
minéralisation de l'azote du sol. La proportion d#ifférentes textures est assez bien
équilibrée dans notre base de données, avec tomédee une sous représentation des sols
sableux et une dominance des sols limoneux (Figu2¢ Les études précédentes ayant
principalement été conduites dans le Nord de lade4Boigneville, Mons et la Marne), nous
avons porté une attention particuliere a I'acquiside références pour le Sud de la France,
avec notamment le domaine expérimental de 'INRATdalouse (Auzeville) et les sites de
Béziers (CETIOM), de Nimes et d’Etoile / Rhéne (ARVAlleu égard au peu de références
disponibles sous ces pédo-climats. Les principaBactéristiques physico-chimiques des
parcelles étudiées sont regroupées dans le taBlgéau

limono-
sableux
16%

craie
16%

sableux

argileux
7%

15%

limono-

argilo-

sableux limoneux
22% 24%

Figure 3.2 : variabilité et proportion des texturesncontrées dans les parcelles de notre réseau
expérimental

Le calcul de la minéralisation nette d’azote duasbhide du programme LIXIM (mode
ajustement) a été effectué sur chacune des paréepartir de suivis mensuels de I'évolution
des stocks d’eau et d’azote du sol, comme décris da chapitre précédent. LIXIM a été
utilisé en mode ajustement, ce qui a permis daulslta vitesse potentielle de minéralisation
(Vp) pour chacune des parcelles. Cette vitesse estimneég en kilogrammes d’azote
minéralisé par hectare et par jour normalisé (&reace a 15°C et a 'humidité a la capacité
au champ) (kg N.h4jn™). Selon le protocole initial, les résidus de ldtune précédente
devaient étre exportés afin de n’étudier que laémailisation des matiéres organiques
humifiées du sol (humus). L’enfouissement des tésid eu lieu pour 36% des parcelles
étudiées. Le nombre de couches de mesure consdége entre 3 et 4 (épaisseur comprise
entre 20 et 30 cm) et la profondeur du profil éuda de 90 & 120 cm. La durée des suivis
varie entre 5 mois (phase hivernale) et un peu gilus an (ensemble du cycle cultural). Plus
de la moitié des expérimentations ont été condultess le cadre de ce travail de thése en
2003 et 2004 (parcelles du site INRA d’Auzevillecetles d’ARVALIS et du CETIOM). Une
partie importante du réseau expérimental est cepentbnstituée d’expérimentations plus
anciennes (de 1990 a 2001) dont les données no@séotmansmises par des collaborateurs de
I'INRA (Tableau 3.1).
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Tableau 3.1 : principales caractéristiques physitimiques des 55 parcelles de notre étude

site parcelle départe-  région expérimentateur annéedurée profil de  répétitions texture CaCO3 C N
ment de I'essai mois mesure (cntje mesure g.kg-1 gkg-1 gkg-1
Béziers Béziers 34 sud CETIOM 2004 10 90 4 L-A-S 206 8.4 0.79
Blandy Bla 91 nord ARVALIS 2003 13 90 4 limoneux 8 115 1.38
Boigneville qugn99 91 nord INRA - E. Justes 1999 13 90 3 I?moneux 4 9.3 1.05
Boignenv 91 nord ARVALIS 2004 19 20 3 limoneux 2 9.4 1.10
Bouillac Bouil 82 sud ARVALIS 2003 11 80 1 limoneux 0 7.2 0.89
Boult / Suippe 01 boult01 51 nord INRA-V.Parnaad 2001 10 120 3 sol de craie 558 22.3 2.08
En Crambade Encram 31 sud ARVALIS 2004 13 90 3 argileux 45 12.6 1.61
Etoile ETO3 26 sud ARVALIS 2003 7 120 4 arg?leux 222 15.6 1.68
ETO4 26 sud ARVALIS 2004 11 120 4 argileux 24 12.7 1.27
Grenneville Gren 91 nord ARVALIS 2003 12 90 4 sol de craie 419 18.2 1.99
Hancourt HAN 80 nord ARVALIS 2004 7 120 4 limoneux 9 8.8 0.89
La Jailliere Jaill 44 nord ARVALIS 2004 12 90 3 L-A-S 0 13.0 1.40
lusignan Lusign99 86 nord INRA - E. Justes 1999 13 90 3 limoneux 2 9.4 1.10
Mizérieux Miz 1 sud ARVALIS 2004 12 120 4 limono-sableux 0 8.1 0.86
Mons Mons90 80 nord INRA - B. Mary 1990 12 150 2 Iﬁmoneux 10 12.0 1.20
Mons91 80 nord INRA - B. Mary 1991 13 150 2 limoneux 7 11.0 1.00
Montardon Monta 64 sud ARVALIS 2004 9 120 3 limoneux 0 29.5 2.00
Montgaillard Montga 31 sud ARVALIS 2003 9 90 1 argileux 3 8.7 1.21
Nimes nim 30 sud ARVALIS 2003 9 90 4 argileux 349 15.4 1.48
Noisy sur Ecole Noi 77 nord ARVALIS 2004 9 120 4 sableux 0 9.2 0.95
Ouzouer le Marché ouz 45 nord ARVALIS 2003 10 90 4 limoneux 5 114 1.36
Parisot par 81 sud ARVALIS 2003 12 90 3 limono-sableux 0 7.3 0.82
Presly pre 18 nord ARVALIS 2004 11 90 4 sableux 0 9.0 0.76
Rafidin Rafidin95 51 nord INRA - E. Justes 1995 9 201 3 sol de craie 783 22.0 1.99
Sabres Sabr 40 sud ARVALIS 2004 10 90 3 sableux 0 22.0 1.44
St exupéry - Satolas Sat 69 sud ARVALIS 2004 10 120 4 sableux 2 16.0 1.40
. . SHWbon 55 nord ARVALIS 2003 12 90 4 limoneux 118 15.0 1.63
\?Va(;gtv'r"e"a“e en SHWbru 55 nord ARVALIS 2004 10 90 3 limoneux 7 121 1.37
SHWopre 55 nord ARVALIS 2003 8 90 4 limoneux 2 14.7 1.54
St Hilaire au temple STH 51 nord ARVALIS 2003 14 011 4 sol de craie 611 18.3 2.00




Tableau 3.1 : suite et fin.

Site parcelle départe-  région expérimentateur annéedurée profil de  répétitions texture CaCoO3 C N
ment de I'essai mois mesure (cntje mesure g.kg-1 gkg-l1 gkg-1
Thivl 51 nord ARVALIS 2003 9 110 2 sol de craie 804 17.0 1.75
Thibie THIV2 51 nord ARVALIS 2003 8 110 2 sol de craie 760 18.9 2.04
THIV3 51 nord ARVALIS 2004 10 110 3 sol de craie 858 12.9 1.41
Thizay Thiz 36 nord ARVALIS 2004 9 90 4 argileux 65 13.9 151
™M1 22 nord INRA - T. Morvan 1998 6 90 1 limono-sableux 0 20.5 1.78
Noe séche TM2 22 nord INRA - T. Morvan 1998 5 90 1 limono-sableux 0 194 1.66
T™M3 22 nord INRA - T. Morvan 1998 5 90 1 limono-sableux 0 19.6 1.63
Haut Gouessant T™M8 22 nord INRA — T. Morvan 1998 6 90 1 limono-sableux 0 20.4 2.02
TM10 22 nord INRA — T. Morvan 1998 5 90 1 limono-sableux 0 34.7 3.00
Haut Blavet TM12 22 nord INRA — T. Morvan 1998 6 90 1 limono-sableux 0 32.7 2.73
TM13 22 nord INRA — T. Morvan 1998 6 90 1 limono-sableux 0 23.8 2.14
Warmeriville Warm98 51 nord INRA — E. Justes 1998 11 120 3 sol de craie 527 16.3 1.78
Warm99 51 nord INRA - E. Justes 1999 10 120 3 sol de craie 653 14.5 1.61
Y1l 31 sud INRA — M. Valé 2003 12 90 2 L-A-S 8 8.4 1.05
Y2 31 sud INRA — M. Valé 2003 12 90 2 L-A-S 55 8.2 1.04
Y3 31 sud INRA — M. Valé 2003 12 90 2 L-A-S 1 75 0.89
Y4 31 sud INRA — M. Valé 2003 12 90 2 L-A-S 5 7.3 0.87
Y5 31 sud INRA — M. Valé 2003 15 90 2 L-A-S 3 6.5 0.84
Auzeville Y6 31 sud INRA — M. Valé 2003 15 90 2 L-A-S 1 7.1 0.82
Z1 31 sud INRA — M. Valé 2003 15 90 2 argileux 21 8.7 1.07
Z2 31 sud INRA — M. Valé 2003 15 90 2 L-A-S 2 8.3 0.96
Z3 31 sud INRA — M. Valé 2003 15 90 2 L-A-S 9 8.7 1.02
Z4 31 sud INRA — M. Valé 2003 12 90 2 L-A-S 3 8.3 1.02
Z5 31 sud INRA — M. Valé 2003 12 90 2 L-A-S 2 8.3 1.01
Z6 31 sud INRA — M. Valé 2003 12 90 2 argileux 1 8.2 1.00

L-A-S : limono-argilo-sableux
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3.3.Estimation de la fiabilité du calcul de la minéralsation de I'azotein situ
avec le programme LIXIM

3.3.1.Hypotheses a tester

1) la qualité des ajustements des profils eauategrar le programme LIXIM est satisfaisante
quelle que soit la localisation ou la texture dpdecelle étudiée.

Le programme LIXIM calcule la minéralisation nettazbte du sol en ajustant des
profils d’eau et d’azote du sol mesurés a inteevadigulier.L’évaluation de la qualité des
ajustements des profils N et eau pourra donc nougnseigner sur la fiabilité du calcul de
la minéralisation par LIXIM . Le climat (pluviométrie et ETP) et la texture du sont des
facteurs influant sur le calcul de la minéralisatgar LIXIM car ils agissent sur le transfert de
I'eau et donc du nitrate dans les différentes cesate sol. Le bilan dynamique détermine la
quantité d’eau transférée d’une couche de sol dautre ainsi que le drainage sous le profil
mesuré. La texture influe sur la vitesse du trahgtispersivité du nitrate dans le sol). Il sera
donc intéressant de comparer la qualité des ajestenentre les sites du Nord et du Sud de la
France (climat différent) et aussi entre les ddfés types de sol (texture).

2) le calcul de la lixiviation par LIXIM ne provoqums de biais dans le calcul de la quantité
d’azote minéralisé.

En mode ajustement, LIXIM calcule la quantité d’azobénéralisé par un bilan
dynamique journalier ou celle-ci correspond a ldaten du stock d’azote minéral du sol a
laquelle est ajoutée la quantité d’azote perduelipaiation. Si LIXIM ne calcule pas de
lixiviation (période seche sans précipitation orgation), la quantité d’azote minéralisé
correspond a la variation de stock d’azote minéralvariation de stock d’azote minéral est
moins sujette a I'erreur car elle est ajustée essidonnées mesurées. Il est donc plus probable
gu’'une erreur dans le calcul de la minéralisatioovignne d’'une mauvaise estimation de la
lixiviation qui n’est pas mesurée mais calculée patIM grace aux modéles de transfert.
Pour vérifier celala vitesse potentielle de minéralisation de I'azotealculée par LIXIM
doit étre compareée entre des périodes avec et sdixdviation pour une méme parcelle.

3) La quantité d'azote minéralisé calculée par LIXBW sol nu est comparable a celle
calculée par la méthode du bilan sous culture pdili§ée.

Le programme LIXIM calcule la minéralisation de kkde en sol nu afin de simplifier
les mesures (pas de prélevement par les plantesprésence de plantes est cependant
susceptible d’influer sur la minéralisation de 6tz en modifiant la température et 'lhumidité
du sol mais également la taille du pool d’azoteanrgue minéralisable par la rhizodéposition.
La comparaison entre la minéralisation calculée paLIXIM et celle calculée par bilan
sous culture non fertilisée permettra de voir si laprésence de plantes a un effet
significatif sur la minéralisation de I'azotein situ.
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3.3.2.Matériel et méthodes

La qualité des ajustements de I'évolution des statkau et d’azote mesurés réalisés
par LIXIM a été évaluée a l'aide de criteres stafists. L'efficience et la RMSE ont été
calculées aussi bien pour I'eau que pour I'azofe gEsentation du programme de calcul
LIXIM). Nous avons également utilisé le critdt®FIT (lack of fit) pour évaluer la qualité
des ajustements des profils d'azote minéral (Whiend991). Cet auteur a montré que la
somme des carrés des ecaBE€H peut se décomposer en somme de deux erreurseule
due a la variabilité de la mesui®SE et I'erreur due au mauvais ajustement des donpaes
le modele LIXIM (LOFIT). Ces erreurs sont calculées comme suit pour ehaquable
(teneur en eau ou quantité d'azote dans chaquéaealucprofil):

SCE=3'> (% -V,
j i=

=1 i=1

SSE= :linzzjl‘,( i __j)z :JZN:;IHZJ;(( i~ AJ)_(VJ _YAJ))Z
LOFIT =33, ¥ = ¥on, 7,7’

N étant le nombre de dates de mesures
n; étant le nombre de répétitions a la date de mgsure
Y étapt la valeur observée de I'observatiana date
Y, etY; etant respectivement la valeur moyenne observéienetéee a la date
En divisant chacune de ces sommes des carrés pamnibre de degrés de liberté
associé, on obtient la moyenne de ces sommes aeés ca

MLOFIT = LOFIT

MSSE:NSi

Z(nj )

=1

Les deux moyennes des sommes des carrés peuvental® comparées. Si l'erreur
due a I'ajustementMLOFIT) est inférieure ou statistiguement égale (déteérpiar un test de
Fisher) a I'erreur due a la variabilité des mesSSH, I'ajustement des profils d’azote par
LIXIM ne peut étre amélioré (car inférieur & I'eurea la variabilité de la mesure) :

*  MLOFIT £ MSSE - l'ajustement ne peut pas étre amélioré
*  MLOFIT > MSSE - I'ajustement peut étre amélioré

Ce calcul ne peut bien sir étre réalisé que sal gu des répétitions de mesures des

profils d'azote : cela concerne 45 des 55 parcéllediées.

La qualité des ajustements évaluée par l'efficiestda RMSE a été comparée entre les

sites du Nord et du Sud de la France, ainsi qieeleis differentes textures de sol, a l'aide
d’analyse de variance (ANOVA a un facteur).
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Une méthode simple ne nécessitant pas de mesutiéeutilisée pour savoir si le calcul
de la lixiviation par LIXIM pouvait entrainer unds dans le calcul de la minéralisation
azotée. Nous avons séparé les cinétiques de mgadiah de chaque parcelle en période sans
et avec lixiviation calculée par LIXIM. Les parasl n’ayant pas de période sans lixiviation
(suivis hivernaux de 6 mois) ont été exclues déecahalyse. Pour chaque site retenu, la
vitesse potentielle de minéralisatiovis) calculée pendant la période sans lixiviation & ét
comparée a celle calculée pendant la période axagation. Cette comparaison a été
effectuée a l'aide d’un test de Student pour écéhamdg appariés.

Le calcul de la minéralisation azotée réalisé gxiM en condition de sol nu a aussi
été évalué en le comparant a un bilan réalisé soligsre sans fertilisation. Cet essai a été
réalisé sur les parcelles du site INRA d’Auzevidlg, Z4, Z5 et Z6 en 2003 et Z1 et Z2 en
2004. Les principales caractéristiques physico-afues de ces parcelles sont reportées dans
le tableau 3.1. Sur chaque parcelle, deux groupeatedx blocs contigus ont été mis en place,
toutes les mesures et calculs seront donc réalisgts?2 répétitions. Chaque groupe comprend
un bloc en sol nu avec résidus de la culture pefaédexportés et un bloc cultivé avec du
tournesol. Aucun travail du sol et aucune fertilman’a eu lieu sur les 2 blocs pendant toute
la durée de I'expérimentation (6 mois). Un étatiahides profils d’eau et d’azote du sol a été
mesuré au semis du tournesol (mois de mai) suB Iekcs. Des prélevements de sol ont
ensuite été effectués tous les mois jusqu’en nowershr le bloc en sol nu (7 dates de
mesures en tout). Les profils d'eau et d’azote aurdsi été mesurés sur le bloc cultivé en
tournesol a la derniere date de mesure (état éipgds récolte). Les mesures des teneurs en
eau et en azote du sol ont été réalisées commg déos le chapitre précédent. La quantité
d’azote prélevé par les plantes a été estiméerng@vement destructeur de la culture. Avant
la récolte de la parcelle, 2 bottillons de 5 plantat été prélevés par parcelle. Le poids sec
des graines et du reste de la plante a été meBnrdeadéterminer le rapport paille / grain.
Les teneurs en azote des graines et du reste mante ont été mesurées par la méthode de
Dumas avec un analyseur carbone / azote LECO-208b( France). Les blocs cultivés en
tournesol ont ensuite été récoltés avec une maiss@@ a micro-parcelles Hege. Le
rendement a ainsi été estimeé et a I'aide du ragmotie / grain et de la teneur en azote des
graines et du reste de la plante, la quantitéaatazote prélevé par la culture du tournesol a
été calculée. La quantité d’azote minéralisé acéleulée par le programme LIXIM (en mode
ajustement) sur les blocs en sol nu. La lixiviatoahculée par LIXIM étant tres faible sur les
blocs en sol nu, elle a été supposée nulle soublées cultivés en tournesol. La quantité
d’azote minéralisé sur les blocs cultivés a domco@lculée par bilan, a savoir la différence
entre les stocks finaux et initiaux d’azote dansdieajouté a la quantité d’azote préleve par la
culture de tournesol. Les quantités d’azote minggalalculées par les 2 méthodes ont ensuite
été comparées par analyse de variance.

3.3.3.Résultats et discussion

La qualité des ajustements des profils d'eau etzadéa du sol est globalement
satisfaisante. Pour I'azote, I'efficience est coisgentre 0.51 et 0.99, avec 80% des parcelles
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ayant une efficience pour I'azote supérieure a (Ffgure 3.3). L’efficience d’ajustement des
profils d'azote est significativement meilleure ldord (0.87) qu’au Sud (0.74) (p = 0.0002,
Tableau 3.2). Il y a aussi un effet significatif ldeexture : les sols sableux ont I'efficience la
plus faible (0.67) et les sols limoneux la plugdai0.90) (p = 0.006, Tableau 3.3). La qualité
des ajustements est sensiblement moins bonne’paur tar I'efficience est comprise entre 0
et 0.98 (Figure 3.3).

a - efficience d'ajustement pour l'eau
35%

30% -+
25%
-‘:§ 20%
£ 15%
10%
5%
0%
nord sud total
\D 0.0-0.3E0.3-0.6E06-0.7EH07-08%0.8-09M09-1.0
b - efficience d'ajustement pour l'azote
60%
50%
40% -
g 30% -
5
20% -
10%
0% -

nord sud total

|00.5-0.6 ©0.6-0.7 B0.7-0.8 H0.8-0.9 H0.9-1.0 |

Figure 3.3 : histogramme des effectifs des effa@snd’ajustement des profils d’'eau (a) et d'azbde (
par le programme LIXIM pour les sites du Nord, dd 8t de la totalité de la France.

Tableau 3.2 : efficience d'ajustement des profisad et d’azote par le programme LIXIM en fonction
de la localisation géographique des parcelles; dettres différentes indiquent une différence
significative au seuil de 5%.

Total nord sud

Efficience moy 0.81 0.87a 0.74b
d’ajustement et 0.14 0.11 0.14
des profils  min 0.51 0.53 0.51
d’azote max 0.99 0.99 0.96
Efficience moy  0.63 0.64a 0.61a
d'ajustement et  0.23 0.22 0.25
des profils  min 0.00 0.24 0.00
d’eau max 0.98 0.97 0.98
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Tableau 3.3 : efficience d’ajustement des profisd et d’azote par le programme LIXIM en fonction
de la texture du sol des parcelles ; des lettré@dintes indiquent une différence significativesauil
de 5%

limono- .
. . . limono- sol de
Total argileux limoneux argilo- sableux )
sableux craie
sableux
Efficience moy 0.8lab 0.76ab  0.90a 0.75b 0.81ab 0.67b 0.86ab
d’'ajustement et 0.14 0.19 0.07 0.10 0.13 0.16 0.13
des profils min  0.51 0.54 0.74 0.51 0.53 0.55 0.59
d’'azote max 0.99 0.96 0.99 0.88 0.92 0.88 0.97
Efficience moy 0.63a 0.64a 0.60a 0.72a 0.59a 0.38a 0.69a
d'ajustement et 0.23 0.17 0.26 0.18 0.26 0.33 0.18
des profils min  0.00 0.37 0.22 0.45 0.24 0.00 0.32
d’eau max 0.98 0.87 0.93 0.98 0.97 0.74 0.92

Un seul site posséde une efficience nulle pounsi@ment des profils d’eau (Satolas), la
seconde valeur la plus faible étant 0.22. Les tiaria des teneurs en eau dans le profil de sol
sont souvent moins importantes que celle des tenemrazote. Ainsi les ajustements sont
généralement proches de la moyenne des humiditésnaes, ce qui expligue que les
efficiences d’ajustement des profils d’eau soidnt gaibles que pour les profils d’azote. Il
n'y a pas d'effet significatif de la localisatiog@agraphique sur la qualité des ajustements des
profils d’eau (p = 0.66, Tableau 3.2). Il en vardéme pour la texture (p = 0.161), méme si
les sols sableux présentent encore en moyenngikgfte la plus faible (Tableau 3.3). Les
ajustements des profils d’eau et d’azote calcub#sle programme LIXIM semblent moins
bons pour les sols sableux. Cela pourrait s’expliqpar des transferts d’eau et d’azote plus
rapides que LIXIM n’arriverait pas a reproduire.sGésultats restent cependant a confirmer
car notre base de données ne comprend que 4 btdsisaur les 55 parcelles. De plus, si les
efficiences des ajustements des profils eau ekeates sols sableux sont moins bonnes que
celles des autres textures, ce n'est pas le cal d®MSE. La texture n'a pas d’effet
significatif sur la RMSE des ajustements des pgafieau (p = 0.081) et d’azote (p = 0.090).
Il est donc probable que la plus faible efficienies sols sableux reflete une faible variation
des stocks d’eau et d’azote plutét qu’'une moinsnbaadaptation du programme LIXIM aux
sols sableux. La RMSE de l'ajustement des profdzate est significativement plus faible (p
= 0.048) pour les sites du Nord (5.9 kg Nthgue pour les sites du Sud de la France (7.4 kg
N.ha'). Par contre il n’y a pas d’effet significatif g0.07) de la localisation géographique
sur la RMSE de I'ajustement des profils d’eau (@.B00g" et 1.3 g.100g pour les sites du
Nord et du Sud de la France, respectivement). Malgre différence significative entre les
sites du Nord et du Sud de la France, la qualit€ethsemble des ajustements des profils
d’eau et d'azote est satisfaisante eu égard arlabitité généralement rencontrée au champ.
Ainsi les éventuelles erreurs de calcul de la naigation par LIXIM ne peuvent
vraisemblablement pas étre exclusivement imputées gprobléemes d’ajustements.

Le test du LOFIT nous indique que la qualité destaments des profils d’azote par
LIXIM est bonne (ne peut étre améliorée) pour 6086 garcelles ayant des répétitions de
mesure de I'azote minéral du sol (27 des 45 pasgglCela peut sembler peu car, d’apres ce
test, 40% des parcelles (18 sur 45) ont des maayassements des profils d’azote (pouvant
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étre améliorés). On peut cependant distinguerréifits niveaux dans ces 18 parcelles ayant
des mauvais ajustements. En effet, 8 parcelles (8845 parcelles) ont une bonne qualité
d’ajustement pour la couche de surface et une neiygur les horizons profonds, ce qui
peut s’expliquer par une plus grande variabilit@tisge en profondeur. Ensuite, 8 autres
parcelles (18% des 45 parcelles) présentent un amajustement des profils d’azote estimé
par le test du LOFIT a cause d’'une seule mesuressuimal ajustée. Si cette mesure est
retirée, la MSLOFIT devient non significativemeniffétente de la MSSSE et donc
I'ajustement ne peut étre amélioré. Il ne restecduns que 2 parcelles (4% des 45 parcelles)
montrant des ajustements pouvant étre réellemerdli@és : Satolas (sol sableux) et
Auzeville Y3. Ces parcelles présentent cependamteffeciences satisfaisantes (0.52 et 0.51,
respectivement) méme si elles sont les plus faideesensemble des parcelles. Ce test du
LOFIT est donc tres sévere mais fournit une infdromacomplémentaire a l'efficience et la
RMSE.

La vitesse potentielle de minéralisation de I'azf\fg) a été calculée a l'aide de la
nouvelle fonction température proposée dans le itbad (fonction logistique) et de
I'ancienne fonction humidité (fonction linéaire)e €hoix sera justifié dans la partie ci-apres
(3.4). Les vitesses potentielles de minéralisatialculées pendant les périodes avec et sans
lixiviation sont représentées dans la figure 3.4.

‘ @ argileux A limoneux M limono-argilo-sableux < limono sableux A sableux O sol de craie
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Figure 3.4: comparaison entre la vitesse potelgtiele minéralisation \(p) calculée par le
programme LIXIM pendant des périodes avec et sansation.

Il'y a une différence significative au seuil de 1@%ire les 2/p (p = 0.064), avec une
vitesse potentielle de minéralisation supérieure péniode de lixiviation. Cela pourrait
indiquer que la lixiviation de lI'azote minéral soles profil de mesure serait Iégérement
surestimée par le programme LIXIM. L'effet de lacdtisation géographique est non
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significatif (p = 0.16), tout comme celui de la tigre (p = 0.09) méme si les sols limoneux
semblent montrer une tendance inverse des auttesesoayant uné/p en période sans
lixiviation supérieure a celle en période avecviiion (Figure 3.4). Méme si la tendance est
peu significative, il faudra garder a I'esprit eefiossible surestimation de la minéralisation
azotée (due a une surestimation de la lixiviatien'dzote) calculée par LIXIM quand des
comparaisons avec d’autres méthodes de calculummés la minéralisation seront réalisées.

La comparaison entre la quantité d’azote minéralaéulée par le programme LIXIM
et par bilan sous culture de tournesol non feélisa montrée l'absence de différence
significative entre les deux méthodes (p = 0.68ndant les 6 mois de I'expérimentation, les
quantités d’azote minéralisé varient entre 55 et@6l.ha’ pour le calcul par LIXIM et entre
62 et 87 kg N.hd pour le calcul par bilan (Figure 3.5). La vari#Bildes mesures explique
sans doute I'absence de différence significativereehes deux méthodes. Ces résultats
montrent que la minéralisation azotée calculéeobmis est comparable a celle calculée sous
culture de tournesol. La présence de plantes nbleedonc pas modifier de fagon importante
la minéralisation de I'azote humifié.
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Figure 3.5: quantité d’azote minéralisé sur 90 calculée en sol nu avec le programme LIXIM
compareée a la quantité d'azote minéralisé sur 90catoulée sous culture de tournesol par bilan ; les
barres représentent les valeurs de I'écart type2n=

Le calcul de la quantité d'azote minéralisé par IMXintroduit une erreur car
I'ajustement des profils d’eau et d’azote n’est gasnparfait. Cette erreur vient s’ajouter a
I'erreur de mesure des données d’entrée de LIXItigbilité spatiale des profils d'eau et
d’azote principalement). Ainsi, pour une quantitévénalisée sur un an de 160 kg'hane
erreur de 10 & 20 kg.hasemble &tre un minimum, aussi bien pour le caparl LIXIM
gu’'avec d’autres méthodes d’estimation de la mirg&i@on au champirg situ). Cela montre
la difficulté d’obtenir des résultats précis en ditions non contrélées. L'ensemble de ces
résultats tend cependant a démontrer la validitbustesse du calcul de la quantité d’azote
minéralisé par le programme LIXIM dans une largengee de situations pédoclimatiques. Il
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reste a vérifier la validité des fonctions tempédmatet humidité ainsi que le concept de vitesse
potentielle de minéralisation.

3.3.4.Conclusion partielle

» La qualité des ajustements des profils eau et gzatde programme LIXIM est
satisfaisante quelle que soit la localisation oteldure de la parcelle étudiée, méme
si les sols sableux présentent les moins bonseajesits.

* Le calcul de la lixiviation par LIXIM provoque umder biais dans le calcul de la
guantité d’azote minéralisé car la lixiviation andance a étre surestimée par
LIXIM.

e La quantité d'azote minéralisé calculée par LIXIN sl nu est comparable a celle
calculée par la méthode du bilan sous culture edili§ée. Toutefois la précision du
calcul est relativement faible, ce qui ne permet g s’assurer que la comparaison
est satisfaisante ou non.

3.4.Estimation de la validité des fonctions températureet humidité et du
concept de vitesse potentielle de minéralisatioivg)

3.4.1.Hypotheses a tester

La vitesse de minéralisation de I'azote est suppasé@istante a une température et une
humidité constantes. La cinétigue de minéralisatiexprimée en temps normalisé
(température et humidité de référence) doit doretéeoriquement linéaire pour valider cette
hypotheése. Si cette cinétique s’éloigne de la hit&aune fois la validité du calcul de la
minéralisation azotée par LIXIM confirmée, deux bieses peuvent étre émises :

* les fonctions température et humidité ne sont paptges ;
» I'hypothése de la linéarité (vitesse de minéralisatonstante) n’est pas valide.

3.4.2.Matériel et méthodes

Pour vérifier la premiére hypothése, le coefficidatdétermination (R?) des cinétiques
de minéralisation de I'azote en jours normalisdsut@s avec les fonctions température et
humidité initiales a été comparé au R2 des cinésqde minéralisation calculées avec les
fonctions proposées dans le chapitre 1, les Rt atdisés comme indicateur de la linéarité en
premiére approche. L'effet de la localisation gépiique (Nord — Sud) sur cette
comparaison a aussi été évalué. La présence oulaatifférence significative entre les
différents traitements a été déterminée par analgseriance.

Pour tester la seconde hypothese, plusieurs métmdeité utilisées. Tout d’abord, des

modeles autres que le modéle linéaire ont étéégustix cinétiques de minéralisation de
I'azote exprimées en jours normalisés. Nous avesie 4 modeles :
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* un modele exponentiel (Stanford and Smith, 1972)
N=N,l-e™")

e un modele Gompertz (France and Thornley, 1984)

N=Ne™" -Ne™
* un modele « consécutif » (Andren and Paustian, 1987
N =N, - N,e™"(ktn+ 1)

e un modeéle polynomial de degré 4
N = atn+btn? +ctn® + dtn*

N étant la quantité d’azote minéralisé (kg Ntha

No étant la quantité d’azote minéralisable (kg N)ha

k étant la constante de vitesse de minéralisatidiazete (tr')

tn étant le temps normalisé (15°C, humidité a la ciépau champ)

h étant une constante de proportionnalité

a, b, c etd étant les coefficients du polynéme de degré B,&t,4, respectivement.

La sélection du meilleur modéele a été réalisée emparant leur critere de
vraisemblance (BIC — Bayesian Information Critega)culé a I'aide du logiciel SPLUS 6.2
(1988, 2003 Insightful Corp).

Ensuite, nous avons utilisé le programme LIXIM emda simulation : la vitesse
potentielle de minéralisatioV§) a été imposée (la valeur utilisée étant celleudée en mode
ajustement) et les profils d’eau et d’azote ontsétgulés (sans fixer le rappdet ETRETP).

Si la cinétique de minéralisation en jours nornéaigst bien linéaireVg constant), les
ajustements des profils d'eau et d’azote ne denrgias étre dégradés par rapport a ceux
obtenus par LIXIM en mode ajustement (inversiomd&lele). Nous avons donc comparé la
qualité des ajustements des profils d’eau et dagefficience et RMSE) obtenus avec LIXIM
en mode ajustemenVg calculée) et ceux obtenus en mode simulatMnfixée) a l'aide
d’analyse de variance.
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Figure 3.6 : comparaison entre la vitesse potelgide minéralisation\(r) calculée comme la pente
de la régression linéaire avec ordonnée a l'origmdle etVp calculée en divisant la quantité finale

par le temps final
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Enfin, le calcul de/p s’effectue sur des données cumul&gsest défini comme étant la
pente de la régression linéaire de la quantité aéazaninéralisé cumulée sur le temps
normalisé (avec ordonnée a l'origine nulle). En dagelation strictement linéaire, le calcul
de Vp peut aussi étre effectué en divisant la quantitéralisée finale par le temps normalisé
final (Figure 3.6). La comparaison entre ces 2 rsatkecalcul a été effectuée par analyse de
variance afin de vérifier la concordance du caldal minéralisation de I'azote en jours
normalisés pour ces deux méthodes.

3.4.3.Résultats et discussion

Les coefficients de détermination (R2?) des cinggue minéralisation exprimée en
jours normalisés calculés par les fonctions tempsgaet humidité initialement proposées et
par celles retenues dans le chapitre 1 sont repddas le tableau 3.4. Avec les anciennes
fonctions température et humidité, les R2 sont gjledment bons. Il sont tous supérieurs a 0.80
(Tableau 3.4).

Tableau 3.4 : coefficient de détermination (R?) destiques de minéralisation de I'azote en temps
normalisé calculé avec i) les anciennes foncti@mperature et humidité, ii) les nouvelles fonctions
température et humidité, iii) la nouvelle fonctimmpérature et I'ancienne fonction humidité; des
lettres différentes indiquent une différence sigative au seuil de 5%

Totalité sites Nord Sud

anciennes fonctions™?Y ~ 0:959 0.964a 0.95la

température et et 0.04 0.03 0.04
hEmidité min 0.82 0.82 0.82
max 1.00 1.00 1.00

nouvelles fonctions M°Y 0.950 0.960a  0.935b

température et et 0.04 0.04 0.04
hgmidité min 0.80 0.80 0.80
max 1.00 1.00 0.99

nouvelle fonction moy 0.957 0.964a 0.946a

température et et 0.04 0.03 0.04
ancienne fonction min 0.81 0.82 0.81
humidité max 1.00 1.00 0.99

Une différence significative au seuil de 10% (p.658) est mise en évidence entre les
R2 obtenus pour les parcelles du Nord et du Sud Beance (Tableau 3.4). Par contre il n'y a
pas d'effet significatif de la texture (p = 0.4@utilisation des fonctions température et
humidité proposées dans le chapitre 1 entrainebaisse non significative (p = 0.41) des R2
des cinétiqgues de minéralisation. La dégradatibplas prononcée pour les sites du Sud de la
France, qui ont des R2 significativement plus fsb{p = 0.011) que les sites du Nord de la
France (Tableau 3.4). Les nouvelles fonctions teaipee et humidité semblent donc moins
bien adaptées aux conditions rencontrées dans ¢k dgula France. Ce résultat est
contradictoire avec le fait que ces fonctions Someleux adaptées aux températures élevées et
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aux humidités faibles, conditions plus souvent oati@es au Sud qu’au Nord de la France.
Nous avons testé les fonctions température et htémimdépendamment afin de voir si les
deux fonctions étaient responsables de la diminudt&s coefficients de détermination. Il s’est
avéré que seule la fonction humidité provoquaiteceégradation du R2. En effet, I'utilisation

de la nouvelle fonction température et de l'anceefonction humidité donne des résultats
semblables a l'utilisation des anciennes foncti@mspérature et humidité (Tableau 3.4). Ces
résultats confirment les observations faites dangremier chapitre sur la validité de la
fonction humidité proposée dans une large gammsitdations pédoclimatiques. Pour la
suite de notre étude, la nouvelle fonction tempeeasera utilisée et I'ancienne fonction

humidité sera conservée. L'ensemble des cinétigigesninéralisation obtenues avec ces
fonctions est représenté dans I'annexe 3.

Sur les 55 parcelles de notre réseau expérimemdhines cinétiqgues de minéralisation
de l'azote exprimées en jours normalisés ne serhples linéaire graphiquement, méme si
leur coefficient de détermination est supérieur.8 QFigure 3.7). Nous avons donc testé
différents modéles afin de voir s’ils représentaigreux la cinétique de minéralisation de
I'azote calculée par LIXIM.

<& N minéralisé cumulé - — - - ajustement Gompertz
- = = = gajustement exponentiel — - ajustement "consécutif"
ajustement linéaire ajustement polynomial
350
300 1 a - Auzeville Z1
—
o 250
<
£ 200
2
E 150
2
= 100
< 50
O / T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
jours normalisés

350
300 1 b - Auzeville Y1
250
200
150
100

N minéralisé (kg.ha ™)

50

0 100 200 300 400 500
jours normalisés

Figure 3.7 : ajustement de la cinétique de minéedlon calculée par LIXIM (symboles) pour les
parcelles Auzeville Z1 (a) et Y1 (b) avec les mexitdstés (lignes)
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Chapitre 3. Robustesse du calcul de la minéradisatvec le modele LIXIM

Le modéle exponentiel n'a pas pu étre ajusté pesiphrcelles présentant une faible
minéralisation initiale (parcelles de Grennevilkyzeville, Z2, Z3, Y4 et Montgaillard par
exemple). Le modele de Gompertz est particulieréra€lapté a ces phases de latence en
début de cinétique mais il n'a pas pu étre ajustélss parcelles présentant une forte
minéralisation initiale (Auzeville Y1, Y2, La Jadle et Mons 91 par exemple). Le modele
« consécutif » a été ajusté avec succes sur tmsggrmrcelles. Ce modéle semble bien adapté
pour représenter la minéralisation de I'azote taomsidere une phase intermédiaire dans la
transformation, ce qui est le cas pour la transébion de I'azote organique en nitrate qui
passe par la forme ammoniacale. Cependant, lelcatritere de vraisemblance indique que
ce modele est meilleur que le modéle linéaire Eauwlement 28 parcelles sur 55 (51% des
cas) (résultats non présentés). De plus, ce modelessite la détermination de 2 parametres
(No etk) par rapport a I'unique paraméWe du modele linéaire. Le modéle « consécutif » n'a
donc pas été préféeré au modeéle linéaire.

L'utilisation d’'un polynbme de degré 4 a permisbfention de meilleurs ajustements
que le modele linéaire pour toutes les parcelles. coefficients de détermination sont tous
supérieurs a 0.97. Cependant les quatre paramédtremodéle n'onta priori pas de
signification biologique. Nous n’avons pas réussxaliquer les valeurs des parameétres du
modeéle polynomial en fonction des caractéristigphgsico-chimiques et climatiques des
parcelles a I'aide d’'une analyse en composantexipeles (ACP) réalisée avec le logiciel
SPLUS 6.2 (1988, 2003 Insightful Corp). Nous avaiws essayé d’expliquer l'allure des
cinétiques de minéralisation. Pour cela, nous awissngué 3 groupes (Figure 3.8) : les
cinétiques d’allure linéaire, les cinétiques a laiminéralisation initiale (courbe en « S ») et
les cinétiques a forte minéralisation initiale (dmien « S inverse »).

a) parcelle de Montardon e g1 b) parcelle d’'Auzeville Z3 o
| «S» ” .| «Sinversé» °
o S o o)
g 2 81 0
Y g =7 o
8% 3
o o o ©O °
(‘J S‘D 1(‘)0 11’)0 24‘30 2.“')0 3[;0 (‘J 1<;D 2‘00 34;0 44;0 5[;0
Jours normalisés Jours normalisés
o
.| c) parcelle de Lusignan
« linéaire » s

150
L

Azote minéralisé cumulé
100
1
o

50
I
o

T T
0 50 100 150 200 250
Jours normalisés

Figure 3.8 : allure des cinétiques de minéralisatide I'azote en jours normalisés calculées par
LIXIM avec a) forme en « S », b) forme en « S s&eret ¢) linéaire
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Chapitre 3. Robustesse du calcul de la minéradisatvec le modele LIXIM

La réalisation d’'un arbre de régression et d'unaly@m® en composante principale n’a
pas permis d'expliquer l'allure des cinétiques dénéralisation en fonction de leurs
caractéristiques physico-chimiques et climatigéesfinal, le modéle linéaire est conseryé
les autres modéles n'apportant pas de solutiomgreent satisfaisante. Ce choix est conforté
par plusieurs arguments :

e tous les R2 sont supérieurs a 0.8

* lalinéarité de la cinétigue de minéralisationasteptable visuellement dans 71%
des cas (39 parcelles sur 55)

» c’est le modele le plus simple (un seul parameétfg :

L’allure non linéaire de certaines cinétiqgues dendralisation peut étre due a la
variabilité spatiale qui peut étre importante ain sBune méme parcelle. Cela peut aussi
provenir des problémes de fonction d’humidité @tfapitre 1) ou de la qualité d’ajustement
des profils d’eau et d'azote mais également d'\@&ité expérimentale que nous ne savons
pas expliquer actuellement.

La qualité des ajustements des profils d’azotéegstrement dégradée quand LIXIM est
utilisé en mode simulation plutét qu'en mode ajomat (Figure 3.9). La RMSE est
significativement plus élevée en mode simulatior=(p.036), de méme que l'efficience est
significativement plus faible (p = 0.007).
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dE,g 0 A‘A = 071, 722 et Z3 A
X o= * o *
> o8 10 - Eq’ 20 = A
Z o 3 28 06 % 2
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=S 5 - *% A sud g o
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Figure 3.9 : Comparaison des criteres de qualité @gustements des profils N et eau (RMSE et
efficience) pour LIXIM utilisé en mode ajustemdrgremode simulation.
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Cependant si les 3 parcelles montrant une cinétilguminéralisation la moins linéaire
(Auzeville Z1, Z2 et Z3, cf. annexe 3) sont excldesl'analyse, les différences ne sont plus
significatives (p = 0.083 et 0.055 pour la RMSH'efficience, respectivement). Ces trois
parcelles ont été désherbées avec du Winch (urgamtiinatif) au lieu du traitement habituel
au glyphosate. Nous avons émis I'hypothése ques ceih linéarité pouvait étre due a
I'application du winch. Cette hypothése a été st les résultats sont présentés dans la
partie suivante (3.5).

Il n'y a pas de différence significative entre tesux modes d’utilisation de LIXIM pour
la qualité d’ajustement des profils d’eau (p = @.Q¥our la RMSE et p = 0.126 pour
I'efficience) (Figure 3.8). Ainsi [l'utilisation deLIXIM en mode simulation dégrade
légerement la qualité d’ajustement des profils ofezet ne dégrade pas celle des profils
d’eau. L'’hypothese d'une vitesse potentielle de érafisation constante a température et
humidité de référence ne peut donc pas étre réfutée

Enfin la comparaison entre la vitesse potentiebentinéralisation \(p) calculée par
régression linéaire sur les quantités minéraliséesulées avec ordonnée a l'origine nulle et
la Vp calculée en divisant la quantité minéralisée cémdinale par le temps final n'a pas
montré de différence significative (p = 0.60) ernee 2 méthodes de calcul (Figure 3.10).
Cela confirme que I'hypothése d'une cinétigue deéralisation linéaire est globalement
acceptable quand elle est exprimée en jours naésli

2.0
3
8 515 .
.g 'E 3
5 <
o 210" /
8 5 % ©
3 E 0.5 - ° 2 _
20 R?=0.96
[¢]
(&]
S 00 : : :
0.0 05 1.0 15 2.0

Vp calculée comme la pente de la régression
linéaire forcée par zéro (kg.ha *jn™?)

Figure 3.10 : comparaison entre la vitesse potdietide minéralisation\{y) calculée comme la pente
de la régression linéaire avec ordonnée a l'origmdle Vp LIXIM) et laVp calculée en divisant la
gquantité minéralisée finale et le temps normalisalf

3.4.4.Conclusion partielle

* La fonction température proposée dans le chapitret la fonction humidité
initialement proposée sont retenues pour le catied jours normalisés pour
'ensemble de notre réseau de parcelles. La famdtiomidité proposée dans le
chapitre 1 n'a pas été retenue car elle dégradathatpment la linéarité des
cinétiques de minéralisation de I'azote calculésasLpXIM.
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* Le modele linéaire a été conservé pour décrirecilestiques de minéralisation de
I'azote calculéesn situ par LIXIM car c’est le plus robuste et le plus pl;n Son
utilisation pourrait cependant entrainer un biaiardes quelques parcelles ayant des
cinétiques curvilinéaires.

3.5. Aspects méthodologigues pour le calcul de la vitessle minéralisation
avec le modele de calcul LIXIM

3.5.1.Hypotheses a tester

~

Le calcul de la minéralisation étant sujet a l'mrrgpar une mauvaise qualité
d’ajustement, nous avons analysé les aspects docpte du calcul de la minéralisation
azotée par LIXIM jouant le plus sur la fiabilité dalcul.

Tout d’abord, un certain nombre de parametres doige doivent étre déterminés par
optimisation pour calculer la minéralisation dezbgein situ avec le programme LIXIM (cf.
présentation du programme de calcul LIXIM). Ainai détermination de la profondeur de
minéralisation Zm) peut étre critique pour le calcul de la minéglisn car cette valeur n’est
pas mesurable avec beaucoup de précision. Il faut dnalyser la sensibilité des sorties de
LIXIM a la variation de ce parametre.

Ensuite le programme LIXIM calcule la minéralisatide I'azote organique humifié en
sol nu. Cette situation de sol nu suit le plus sotiVa récolte de la culture précédente. L'effet
de I'enfouissement ou de I'exportation des résikisulture sur le calcul de la minéralisation
azotée par LIXIM doit donc étre évalué.

Enfin, [l'utilisation du programme LIXIM nécessiteedconserver la parcelle
expérimentale en sol nu pendant la durée de I'étuelelésherbage chimique est couramment
utilisé a cet effet. Or, lors de I'expérimentatisuar I'effet de l'incorporation des résidus de
récolte sur la minéralisation azotée (évoquée aragpaphe précédent), les parcelles
désherbées avec un anti-germinatif (hnom commerdéhch) ont montré une minéralisation
apparente supérieure a celles désherbées avegghogate. Nous avons donc voulu vérifier
si cette minéralisation plus importante était ddiacétion du winch (ou a un autre facteur non
déterminé) et si le désherbage chimique affecanihéralisation de I'azote.

3.5.2.Matériels et méthodes

Pour tester la sensibilité des sorties de LIXIMpawmamétrage initial, nous avons choisi
des sites qui présentaient une bonne qualité déapent. Nous en avons retenu 12, 2 pour
chaque texture représentée dans notre base deedonné

» sols de craie> Grenneville et Saint Hilaire au Temple
* sols argileux> Etoile 2004 et Thizay

* sols limoneux> Mons 1991 et Lusignan

* sols limono-argilo-sableu® Auzeville Y5 et La Jailliére
* sols limono-sableux> Parisot et Haut Blavet TM13

» sols sableux> Noisy sur Ecole et Presly
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Nous avons étudié I'effet de la variation de lafpnoleur de minéralisatiorZ(n) car
c’est un paramétre difficilement mesurable aetpriori primordial pour le calcul de la
minéralisationZm est généralement considéré égal a la profondelabderr (entre 20 et 30
cm). Nous avons fait varier ce paramétre de 15 ani(par pas de 5 cm. Nous avons alors
compare les variations relatives (et les coeffisede variation) des criteres statistiques de
qualité des ajustements des profils d’eau et dagefficience et RMSE).

L’effet de I'enfouissement des résidus de récoltels calcul de la minéralisation de
I'azote par le programme LIXIM a été évalué paregsai mis en place sur les 12 parcelles du
site d’Auzeville entre juillet 2002 et octobre 20Q&s principales caractéristiques physico-
chimiques de ces parcelles sont reportées danableati 3.1. Sur chaque parcelle, deux
groupes de deux blocs contigus ont été mis en plagtes les mesures et calculs seront donc
réalisés avec 2 répétitions. Chaque groupe comprangloc en sol nu depuis plus d’'un an
(pas de culture précédente) et un bloc en sol nescésidus de la culture précédente ont été
incorporés. Les précédents culturaux (ainsi quegdantité de résidus incorporés) sont
reportés dans I'annexe 2. Sur chaque bloc de clkades parcelles, I'évolution des teneurs en
eau et en azote a été suivie sur 4 couches (0B3®0350-70 et 70-90 cm) par des
prélevements mensuels. Les mesures des teneuuegt en azote du sol ont été réalisées
comme décrit dans le chapitre précédent. La miisétadn de I'azote a été calculée a l'aide
du programme LIXIM (mode ajustement) pour les dtéraents (sol nu et résidus). La
comparaison entre la minéralisation calculée emsdat celle calculée avec incorporation des
résidus a permis de calculer I'effet des résidudasminéralisation nette d’azote.

Nous avons testé I'effet de 2 désherbants totaar &#lectif) sur la minéralisation de
I'azote : le glyphosate (famille des aminophosphes)aet le winch, formulation commerciale
composée d’oryzalin (famille des toluidines) esdiaben (famille des benzamides). L'effet
du glyphosate sur la minéralisation azotée a é&t& ten incubation, tout comme celui du
winch qui a aussi été évalirésitu.

L’expérimentation au champ s’est déroulée de judldécembre 2004 sur la parcelle Z3
du dispositif expérimental de I'INRA d’Auzeville.ddix blocs en sol nu (résidus de culture
exportés) ont subi différents traitements phytasames : 'un a été désherbé avec du winch,
'autre a été désherbé manuellement. Le winch aappdiqué au pulvérisateur au début de
I'expérimentation, avec une dose plus importantemutilisation classique : 4 L.Hgau lieu
de 2). Sur chaque bloc, I'évolution des teneursanet en azote a été suivie sur 4 couches (0O-
30, 30-60, 60-90 et 90-120 cm) par des préeléevemmetssuels (6 dates de mesure). Deux
répétitions de mesure ont été effectuées. Les mesi@s teneurs en eau et en azote du sol ont
été réalisées comme décrit dans le chapitre pratéda minéralisation de l'azote a été
calculée a l'aide du programme LIXIM (mode ajustethe

L’incubation a été réalisée sur I'horizon 0-30 cenld parcelle Z2. Le sol a été préleve
au mois de mars 2004. Il a été stocké frais a 48@dant 15 jours avant le début de
l'incubation. Apres tamisage a 5 mm, trois traitetseont été mis en place : ajout de
glyphosate, ajout de winch et aucun ajout de ptoplytosanitaire (sol témoin). A chaque
fois, 50 pL de produit ont été apportés apres idilu@afin de correspondre a une dose
classique de produits : 8 Lihgour le glyphosate et 2 L.Aaour le winch. L’humidité du sol
a ensuite été ajustée a 90 % de 'humidité a laadspau champ, ce qui correspond pour ce
sol & 0.177 g ou 72 kPa. Le sol a été incubé a 28°C pendantjdi2@. La procédure
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d’incubation est la méme que celle décrite darchbpitre 1. L’azote minéral a été mesuré a
0, 7,19, 28, 41, 62, 90 et 120 jours.

3.5.3.Résultats et discussion

La sensibilité du calcul de la vitesse potentidbdeminéralisation\{p) a la profondeur de
minéralisation Zm) est relativement faible (Figure 3.11). Tandis tpeariation relative de
Zm va de -57% a +180%, celle d& va seulement de -21% a +41%. Le coefficient de
variation deVp est de 8%, comparé a un CV de 42% pour la proionde minéralisation.
Les critéres d'évaluation de la qualité des ajustasn des profils d'azote (RMSE et
efficience) sont par contre sensibles a la vamatieZm (Figure 3.12).
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= 30% - —A—ETO04 (A
S —A—Thizay (A)
g 20% —m— Mons 91 (L)
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Figure 3.11 : analyse de la sensibilité de la \gepotentielle de minéralisation calculée par LIXIM
(Vp) aux variations de la profondeur de minéralisat{@m).
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Figure 3.12: variation relative des criteres deatjté des ajustements des profils N (RMSE et
efficience) aux variations de la profondeur de matiéation (Zm)
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Tableau 3.5 : quantité d’azote minéralisé et li@igous le profil de mesure (90 cm) ainsi que kesgié potentielle de minéralisatiovisf calculés par LIXIM
pour les parcelles d’Auzeville avec les résiduséd®lte exportés ou enfouis

Parcelle Culture N minéralisé N lixivié Vp effettrésidus
kg.ha kg.ha' kg.ha®.jn™ kg.hatjn?
résidus L . résidus L. . résidus L. .
- résidus enfouis - résidus enfouis - résidus enfouis

exportés exportés exportés
Z1 blé dur 260 193 248 69 0.61 0.35 -0.26
Z2 blé dur 277 142 309 79 0.65 0.30 -0.35
Z3 blé tendre 269 162 244 61 0.60 0.33 -0.28
Z4 sorgho 138 68 177 5 0.40 0.17 -0.23
Z5 sorgho 115 68 167 8 0.36 0.15 -0.20
Z6 sorgho 63 45 127 5 0.21 0.13 -0.08
Y1l tournesol 229 215 192 90 0.71 0.66 -0.05
Y2 tournesol 287 268 169 95 0.77 0.67 -0.10
Y3 soja 152 109 142 22 0.46 0.34 -0.12
Y4 pois de printemps 212 169 213 126 0.65 0.57 9-0.0
Y5 pois d’hiver 260 231 198 113 0.65 0.55 -0.10
Y6 pois d’hiver 251 219 152 93 0.58 0.48 -0.11

Tableau 3.6 : quantité d’azote minéralisé et ligigious le profil de mesure (90 cm) ainsi que kesgié potentielle de minéralisatiovis] calculés par LIXIM
pour les parcelles d’Auzeville désherbées avecidohnou mécaniquement

Traitement N minéralisé N lixivié Vp
kg.ha' kg.ha' kg.ha'.jn™

désherbage avec winch 36 8 0.22
désherbage mécanique 37 11 0.25
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La RMSE et l'efficience ont un coefficient de vaiwam de 36%, presque équivalent a
celui deZm Comme attendu, la RMSE et I'efficience de I'agusent des profils d’eau sont
moins sensibles a la variation dm Il n'y a pas de différence significative entrs textures
de sol concernant la sensibilité a la profondeuméeeralisation (p > 0.2 pows, RMSE et
efficience). Ces résultats montrent qu’'une erreeirSdou 10 cm dans l'estimation de la
profondeur de minéralisation ne provoque pas de fdifférence dans le calcul de la vitesse
potentielle de minéralisation, ce qui est en aca@vec I'analyse de sensibilité réalisée par
Mary et al. (1999). De plus, comme la sélection Am s’effectue par une analyse de
sensibilité sur la RMSE et l'efficience, la gransiensibilité de ces criteres de qualité des
ajustements a la variation den permet de choisir raisonnablement la meilleurewapour
ce parametre et donc la plus probable.

Les quantités d'azote minéralisé et lixivié ainsieqles vitesses potentielles de
minéralisation calculées sur les parcelles d’Aukeavec et sans incorporation de résidus de
la culture précédente sont reportées dans le taBl&a L’incorporation des résidus de culture
entraine une diminution de la quantité d’azote mailg sur 90 cm, mais cette réduction n’est
pas significative pour I'ensemble des parcelles=(|0.096). Cela est di au phénoméne
d’organisation consécutif a 'enfouissement de aratbrganique avec un C/N élevé (Tableau
3.5). Méme l'enfouissement des résidus de légumsiEelentraine une organisation nette
d’azote (par rapport a une situation sans résidwssjjuantité d’azote lixivié sous 90 cm est
significativement plus faible (p < 0.001) sur lemrqelles avec résidus enfouis que sur celles
sans résidus (exportés). Cela est d0 d’'une paétat initial trés différent (quantité d’azote
restant dans le sol plus élevée sur les parceatleokenu car pas de culture avant) et d’autre
part & I'organisation de l'azote importante dans t@is mois suivant l'incorporation des
résidus de récolte. La vitesse potentielle de ralis&tion se trouve aussi significativement
réduite (p = 0.034) par l'incorporation des résidies récolte (Tableau 3.5). Ainsi la
minéralisation calculée en sol nu avec incorpomaties résidus de la culture précédente est
un bilan entre la minéralisation de I'azote hum({f®sitive) et la minéralisation des résidus
(négative).Pour un calcul fiable de la minéralisation de l'azte humifié, il est donc
nécessaire d’exporter completement les résidus déaolte (parties aériennes au moins).

L'utilisation du winch pour conserver les parcelessol nu n’a priori pas d’effet sur

la minéralisation azotée calculée par LIXIM (Tahi€a6). La minéralisation plus importante

constatée sur les parcelles d’Auzeville Z1, Z2 &tnZest donc pas due a l'utilisation de ce
désherbant. La mesure des cinétiques de minératisdé I'azote en conditions controlées
aboutit aux mémes conclusions (Figure 3.13). llpég de différence significative (p = 0.32)

de la quantité d’azote minéralisé par le sol elgsedifférents traitements (23.3, 22.4 et 24.6
mg N.kg' pour le témoin, le traitement winch et le traitemglyphosate, respectivement).

L'utilisation du désherbage chimique n’entraine dgas un biais dans le calcul de la
minéralisation au champ avec le programme LIXIM.
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Figure 3.13 : minéralisation de I'azote en inculoeti(28°C, humidité & 90% de la capacité au champ)
avec différents traitements : sol témoin, sol +ahinsol + glyphosate ; les barres représentent les
valeurs de I'écart type

3.5.4.Conclusion partielle

» La vitesse potentielle de minéralisation calculae l[gXIM n’est pas trés sensible a
la valeur de la profondeur de minéralisatidm). De plus, l'utilisation des criteres
de qualité des ajustements des profils N et eau lpathoix deZm est judicieux car
ils sont trés sensibles aux variations de Zm.

e L’exportation des résidus de culture est nécesspoar que LIXIM calcule
uniqguement la minéralisation de l'azote organiquanifié et pas également
I'organisation due a I'enfouissement des résidus.

* Le désherbage chimique avec du glyphosate ou detWita pas d’effet significatif
sur la minéralisation de I'azote calculée par LIXéM mesurée en incubation.

3.6.Synthese des résultats et conclusion partielle

Les expérimentations réalisées pour tester unioartanbre d’hypotheses ont permis de
dégager les résultats et conclusions suivants :

» Le calcul de la minéralisation de I'azote organigliesol au moyen du programme
LIXIM en mode ajustement est robuste dans une laggenme de situations
pédoclimatiques, malgré une tendance a surestiraedixiviation (et donc la
minéralisation). Il reste a mieux prendre en compteariabilité du fonctionnement
hydrique du sol pour réduire ce probleme.

» La minéralisation calculée avec LIXIM en sol nu esmparable a celle calculée par
bilan sous culture de tournesol. L'utilisation devitesse potentielle de minéralisation
de I'azote humifié \{p) calculée en sol nu afin de prédire la minérdlisatie I'azote
humifiée sous culture ne doit donc pas entraindsigie dans la mesure ou I'effet de la
culture sur la température et 'humidité du soltgmis en compte.
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Chapitre 3. Robustesse du calcul de la minéradisatvec le modele LIXIM

L’obtention d’'un calcul de la minéralisation fiatdgec le programme LIXIM nécessite
un protocole adapté. Les mesures des profils dé¢éalazote doivent étre réalisées trés
régulierement en fonction de la pluviométrie sue yrarcelle maintenue en sol nu par
désherbage chimique ou mécanique et dont les gaiéhiens de la culture précédente
ont été exportés. Les criteres de qualité deseapestts des profils d'eau et d’azote
(RMSE et efficience) étant trés sensibles aux tiaria de parametres nécessaires au
fonctionnement du programme LIXIM (comme la profendde minéralisatiodm, par
exemple), le choix de la meilleure combinaison deamétres basé sur une analyse de
sensibilité et sur les criteres de qualité destajusnts est donc judicieux. De plus, la
sensibilité de la valeur de la vitesse potentielie minéralisation calculée/g) a la
variation deZm est faible, ce qui indique gu’une précision dedfe de 5 cm pouZm
est suffisante pour obtenir une valeur fiablé/de

La nouvelle fonction humidité n'améliorant pas lméhrité des cinétiques de
minéralisation de I'azote exprimées en jours noisgal le calcul du temps normalisé
pour les parcelles de la base de données a dorréadigé avec la nouvelle fonction
température (logistiqgue) et I'ancienne fonction Idité (linéaire). Cela confirme la
nécessité de mieux comprendre l'effet de 'humidité la minéralisation de I'azote
pour différents types de sol.

Le modele linéaire est finalement correctement edags robuste pour décrire la
cinétique de minéralisation de I'azote en joursmalisés. Cela indique que I'hypothése
d’'une vitesse de minéralisation de I'azote humdahstante pour une température et
une humidité de référence est acceptable dansamuitions expérimentales (parcelles
de grande culture en sol nu avec résidus de réexftertés).
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Chapitre 4. Caractérisation de la variabilité et prédiction dela
minéralisation in situ de 'azote organique du sol

4.1.Introduction

Nous avons montré dans les chapitres précédentéutjlisation du programme LIXIM
permettait en général de faire une estimation dialg la minéralisation de I'azote organique
du sol au champ. Cette méthode, bien que relatinersenple a mettre en ceuvre, est
cependant tres colteuse en temps et en moyens dssiprofils eau et azote pendant un an
en sol nu). Il est donc difficilement envisageathlatiliser cette méthode en routine afin de
calculer la minéralisation de I'azote sur chaquaveau site étudié. La solution est donc de
prédire la minéralisation de I'azote situ a I'aide de variables faciles d’accés. Une méthode
souvent employée est la mesure de la minéralisal@ohazote en conditions contréléas (
vitro) en incubation en laboratoi{®€mith et al, 1977 ; Russedt al, 2006). La techniquin
vitro reste encore difficile d’accés car elle est assegue (3 a 6 mois) et peu de laboratoires
d’'analyses de sol l'effectuent en routine. La dohutla plus simple consiste a relier la
minéralisation de l'azote aux caractéristiques eremtes du sol, telles que les teneurs en
argile, sable et calcaiet les stocks de carbone et azote du sol. Ces assant réalisées en
routine, et sont donc facilement accessibles. De pés variables sont stables dans le temps
(a moyen terme pour la teneur en C et N) et nesséeat pas de mesures régulieres. Ainsi
ces variables sont utilisées dans de trées nombraaeles de simulation, tels que SUNDIAL
(Bradburyet al, 1993), CENTURY (Partoet al, 1987), DAISY (Hansemet al, 1991), au
plan international, STICS (Brissat al, 1998) et AZOFERT (Dubrullet al, 2004 ; Machet
et al, 2004) au plan national. Plusieurs études onttréoque [I'utilisation d'autres
caractéristiques du sol, telles que la biomasserotmienne ou le fractionnement
granulométrique de la matiére organique, permetti#méliorer I'explication de la
minéralisation de I'azote (Janzenhal, 1992 ; Ageleet al, 2005). Les modéles de simulation
de la minéralisation de l'azote sont trés souvemtamétrés a partir de mesures de la
minéralisation de I'azote en incubation puis appds aux conditions de champ (Cabrera et
Kissel, 1988b). Tres peu d’études ont porté suréaliction de la minéralisation de I'azote a
'aide de données acquises en condition de chaans doute a cause de la difficulté de
I'estimation de la minéralisation de I'azatesitu (Mary et Justes, 2001).

Ayant montré que la « méthode LIXIM » correspondamtsuivi de parcelles en sol nu
et a 'utilisation du modeéle de calcul LIXIM perntat un calcul fiable de la minéralisation de
'azote au champ, notre objectif est d’expliquer Jddesse potentielle normalisée de
minéralisation nette d’azote situ (Vp LIXIM, normalisée a 15°C et HCC) en fonction des
caractéristiques physico-chimiques et biologiquess ddifférents sols étudiés. Les
caractéristiques physico-chimiques classiques textpH, C et N du sol, ...) et certains
indicateurs biologiques (biomasse microbienne, badite#s microbiens, fractions de matiere
organique, ...) ont été déterminés sur les parcalesnotre réseau expérimental. Des
incubations ont également été réalisées sur ledsotes parcelles afin de comparer la
minéralisation du carbone et de I'azote mesurémaubation et celle de I'azote calculée au
moyen du programme LIXIM au champ. Deux technigdesmodélisation statistique, la
régression linéaire multiple (RLM) et la Partialdse Squares regression (PLS), ont ensuite
été employées pour expliquer et prédire la mingaibn de I'azote calculée situ a I'aide de
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variables quantitatives (caractéristiques phystlim@ues et biologiques) et qualitatives
(historique cultural de la parcelle). Enfin, nousm@s comparé les qualités explicatives et
prédictives de modeles statistiques de la minéxadis de I'azote sélectionnés a partir de
variables classées selon leur facilité d’acquisitio

4.2 . Matériel et méthodes

4.2.1.Minéralisation du carbone et de 'azote en conditi® controlées

Des incubations de sols ont été réalisées sur jaritdades parcelles de notre réseau
expérimental, a I'exception des parcelles de Boiiiee(1999), Lusignan et Mons (90 et 91).
Sur les autres parcelles, la minéralisation deot@zt du carbone a été mesuréeitro, sauf
pour les trois parcelles de Thibie ou seule la mailigation de l'azote a été mesurée. Les
incubations ont été conduites la méme année qaeiVe des profils d’eau et d’azote en sol
nu. Nous avons donc compilé les résultats déjaamtispour les expérimentations antérieures
a 2003 et réalisé les incubations pour les aufrabl¢au 3.1). Cela explique I'hétérogénéité
des températures et humidités d’incubation (Tablkeal Pour chaque parcelle, I'horizon 0-
30 cm a été prélevé et conservé frais jusqu’au cemeement de l'incubation (pas de
séchage). La majorité des incubations (36 des 3delbes) a été réalisée a I'INRA de
Toulouse. Les échantillons de ces sols ont été&wEslau printemps (mars — avril) et gardés
en cylindres a I'extérieur et arrosés régulierenuriant trois mois afin de réduire I'effet
d’organisation associé a la décomposition des wésik culture et de s’assurer de bien
caractériser la minéralisation du carbone et deot& organique du sol. Les sols des 36
parcelles analysées a Toulouse ont été incubés@etla 90% de 'humidité a la capacité au
champ pendant 209 jours, avec 9 dates de mesuess.canditions expérimentales des
incubations réalisées antérieurement sur les aassas sont regroupées dans le tableau 4.1.
Pour toutes les parcelles, le protocole d'inculmaiést le méme que celui décrit dans le
chapitre 1, excepté pour les sols incubés a I'INRAToulouse ou le C{piégé dans la soude
n'a pas été mesuré pas titration a I'acide chlorigqye mais par colorimétrie (décoloration de
la phénolphtaléine aprés acidification) avec unaire analytique a flux continu (Skalar
Analytical, Pays-Bas). Trois répétitions correspamtd aux trois blocs répétitions des
expérimentations au champ ont été effectuées poague mesure, sauf pour les sites de
Bretagne et les 3 parcelles de Thibie.

Un modéele linéaire a été utilisé pour représemteinétique de minéralisation de I'azote
en incubation. Ce modéle a été retenu car le coefti de détermination du modeéle linéaire
est supérieur a 0.94 pour toutes les parcelleséasidLes mémes fonctions température et
humidité que celles utilisées pour le calcul desgamormalisés intégré au modele LIXIM (cf.
chapitre 3.2) ont été utilisées. La vitesse poddietde minéralisation en incubation a ainsi été
obtenue Yp incub) en jour normalisé (jn) en référence a 15°C eha@ntidité a la capacité au
champ et a été exprimée en mg-fg>. Afin de compareVs incuba la vitesse potentielle de
minéralisation calculém situ a I'aide de LIXIM (/p LIXIM), Vp incub a aussi été exprimée
en kg.ha.jn™ (Ve incub3Q en considérant une couche de sol minéralisan89den avec une
masse volumique homogéne calculée en utilisargnaité apparente mesurée au champ.
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Tableau 4.1 : conditions expérimentales des indabatde sol et vitesses de minéralisation de laebdtdu carbone obtenues

Site parcelle  température humidité durée dates de Vpincub Ak, C Alkl1 N  ¥incub30
(département) (°C) (% HCC) () mesure mg-kg* kg.hatjn
Béziers (34) Béziers 21 90 209 9 0,096 1,41 0,13 370,
Blandy (91) Bla 21 90 209 9 0,063 1,22 0,07 0,25
Boigneville (91) Boignenv 15 95 168 8 0,101 0,84 110, 0,45
Bouillac (82) Bouil 21 90 209 9 0,066 1,88 0,07 3,3
Boult / Suippe (51) boult01 15 95 168 8 0,266 4,64 0,34 1,04
En Crambade (31) Encram 21 90 209 9 0,096 2,77 0,10 0,44
Etoile sur Rhone (26) ETO3 21 90 209 9 0,086 2,09 0,10 0,27
ETO4 21 90 209 9 0,058 1,48 0,06 0,26
Grenneville (91) Gren 21 90 209 9 0,178 4,24 0,18 ,610
Hancourt (80) HAN 21 90 209 9 0,095 1,98 0,14 0,37
La Jailliere (44) Jaill 21 90 209 9 0,072 1,46 0,09 0,34
Mizérieux (01) Miz 21 90 209 9 0,059 1,23 0,08 0,26
Montardon (64) Monta 21 90 209 9 0,094 2,01 0,16 320,
Montgaillard (31) Montga 21 90 209 9 0,036 0,93 40,0 0,15
Nimes (30) nim 21 90 209 9 0,074 1,69 0,07 0,31
Noisy sur Ecole (77) Noi 21 90 209 9 0,087 1,89 00,1 0,39
Ouzouer le Marché (45) ouz 21 90 209 9 0,071 1,63 ,10 0 0,30
Parisot (81) par 21 90 209 9 0,054 1,11 0,05 0,26
Presly (18) pre 21 90 209 9 0,073 1,40 0,10 0,29
Rafidin (51) Rafidin95 15 95 168 8 0,244 3,53 0,27 0,91
Sabres (40) Sabr 21 90 209 9 0,051 1,31 0,05 0,20
St exupéry — Satolas (69) Sat 21 90 209 9 0,059 0,97 0,08 0,18
Saint Hilaire en Woévre SHWhbon 21 90 209 9 0,066 1,54 0,07 0,28
(55) SHWobru 21 90 209 9 0,131 2,06 0,18 0,59
SHWpre 21 90 209 9 0,107 1,57 0,11 0,45
St Hilaire au temple (51) STH 21 90 209 9 0,111 2,32 0,16 0,40




Tableau 4.1 : suite et fin

Site parcelle  température humidité durée dates de Vpincub Ak, C Alkl N ¥ incub30

(°C) (% HCC) () mesure mg.Kgn™ kg.ha'.jn™

Thivl 28 100 364 12 0,122 na 0,17 0,46

Thibie (51) THIV2 28 100 364 12 0,121 na 0,16 0,46
THIV3 28 100 364 12 0,122 na 0,18 0,46
Thizay (36) Thiz 21 90 209 9 0,110 2,95 0,11 0,45
™M1 15 95 257 9 0,213 5,01 0,23 0,96

Noe seche (22) TM2 15 95 257 9 0,195 4,34 0,22 0,88
T™M3 15 95 257 9 0,209 4,52 0,23 0,94

Haut Gouessant (22) TM8 15 95 257 9 0,206 4,48 0,24 0,93

TM10 15 95 257 9 0,391 8,21 0,44 1,64

Haut Blavet (22) TM12 15 95 257 9 0,295 6,69 0,37 1,33
TM13 15 95 257 9 0,251 5,98 0,29 1,13

Warmeriville (51) Warm98 15 95 168 8 0,223 2,78 0,30 0,86
Warm99 15 95 168 8 0,223 2,78 0,30 0,86

Y1 21 90 209 9 0,064 1,23 0,06 0,27

Y2 21 90 209 9 0,052 1,26 0,05 0,22

Y3 21 90 209 9 0,044 0,91 0,05 0,19

Y4 21 90 209 9 0,065 1,36 0,09 0,30

Y5 21 90 209 9 0,031 1,19 0,03 0,14

Auzeville (31) Y6 21 90 209 9 0,057 1,31 0,06 0,25
Z1 21 90 209 9 0,075 1,89 0,08 0,31

Z2 21 90 209 9 0,043 1,13 0,04 0,19

Z3 21 90 209 9 0,062 1,25 0,07 0,24

Z4 21 90 209 9 0,053 1,23 0,05 0,20

Z5 21 90 209 9 0,061 1,32 0,08 0,21

Z6 21 90 209 9 0,079 1,76 0,10 0,31
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Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

Les cinétigues de minéralisation du carbone montrare allure curvilinéaire, un
modéle de premier ordre de type exponentiel a 2oaptiments a été retenu :

C=A@-e™)+A,Q-e™)

A etA, étant la taille des pools de carbone (mg €)kg
ko etk étant les constantes de vitesse de minéralisdésmpools {f).

Cependant, plusieurs travaux récents indiquenti@giearbonates du sol (précipités ou
en solution) peuvent contribuer notablement a tapetion de CQdu sol au méme titre que
la décomposition des matieres organiques ; cetidugtion de C@augmentant fortement
avec le pH du sol (Stevenson et Verburg, 2006 tr&edet al, 2006). Nos résultats indiquent
gue la taille du pooA; (le petit compartiment ayant le temps de renoewedint court) est
fortement corrélée au pH du sol (Figure 4.1).
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Figure 4.1 : relation entre le pH et le parametredd modele de premier ordre a 2 compartiments de
la minéralisation du carbone mesurée en incubatioourbe d’ajustement A= exp (pH — 4.21), R =
0.83

Ce résultat permet de supposer que ce compartilgenobrrespond en réalité a une
libération rapide de COdue aux carbonates du sol, et que le compartile(@ temps de
renouvellement lent) correspond pour sa part aveaie » minéralisation du C organique du
sol Cvrali) :

Cvrai=C-A,(1-e™)

Les cinétiques obtenues ont alors été ajustéesirpanodele de premier ordre de type
exponentiel & un compartiment :
Cvrai=A (L-e™)

Cependant, les cinétiques de minéralisation « vrala carbone ayant une allure proche
de la linéarité, les parameétrédg et k; se sont révélés trés corrélés et donc estimés avec
beaucoup d’'imprécision. En conséquence, plutbtdgseles utiliser individuellement comme
variables explicatives éventuelles de la minératigsade I'azote, il était plus judicieux, pour
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éviter des mauvaises interprétations, de retenir peoduit &; k;) comme d’autres auteurs
I'ont déja proposé (Campbaedt al, 1991a). Le produif; k; correspond a la vitesse initiale de
minéralisation du carbone, exprimée en mg C.jKy

Un modele de premier ordre de type exponentiel aampartiment a aussi été utilisé
pour représenter la cinétigue de minéralisationl'deote. Les cinétiques étant d’allure
linéaire, le produitA; k; a la aussi été retenu. Les vitesses initiales oheralisation du
carbone A; kic) et de I'azote 4 kin) ont été normalisées a 15°C et a 'humidité aajpacité
au champ avec les fonctions température et hunetisént donc exprimées en mgX§g™.

Ces variables obtenues en incubatiggificub A; kic et A; kyn) seront utilisées comme
variables explicatives éventuelles de la minératisade I'azotein situ au moyen de la
« méthode LIXIM » ¥p LIXIM). La variable Vp incub a cependant un double statut
puisqu’elle peut aussi étre la variable a expliqgigs’avérait qu’elle soit plus représentative
que Vp LIXIM de la minéralisation observée situ. Cette variablé/p incub nous semble
priori plus fiable queVp LIXIM car la variation du stock d’azote mesuré en intaba
correspond a la minéralisation nette d’azote (séxiwiation ni dénitrification). La
minéralisationin vitro devrait étre moins « bruitée » et donc plus fadlexpliquer en
fonction des caractéristiques physico-chimiquebielbgiques du sol (moins de variabilité
due aux erreurs de mesure). Ainsi, s'il y a unenieoworrélation entre la vitesse de
minéralisation en incubation et ceitesitu, Ve LIXIM pourra étre expliquée et prédite a I'aide
de variables déterminées poW incub et d’un facteur de correction pour le passag&/ge
incubaVp LIXIM. Cette hypothese sera donc testée par la suite.

4.2.2.Détermination des caractéristigues physico-chimiguat biologiques des sols étudiés

Les caractéristiques physico-chimiques des solaadee réseau expérimental ont été
déterminées au Laboratoire Départemental d’Analgtede Recherche (LDAR de Laon), a
I'exception des essais anciens dont les analysasrdwléja été réalisées. Les déterminations
suivantes ont été effectuées sur la couche 0-30 cm

» granulométrie 5 fractions aprés décarbonatation

» CaCQ total

» C total (méthode Anne par oxydation)

« N total (minéralisation Kjeldahl puis dosage Nigar colorimétrie)

* pH eau (mesuré aprés deux heures)

e capacité d’échange cationique effective (méthodalktinexammine)

* Phosphore méthode Olsen

e Teneur en eau a pF 4.2 (1.6 Mpa), qui corresporthunidité au point de
flétrissement (Hpf)

La teneur en azote organique a aussi été mesuréa souche 30-60 cm. Sur chaque
parcelle, la densité apparente de la terre finecdashes 0-30 cm et 30-60 cm (ainsi que pour
les couches inférieures) a été estimée par la méttes anneaux. Une grande attention a été
portée au fait que le volume de sol prélevé comedp exactement au volume du cylindre. Le
sol prélevé a été séché, tamisé a 5 mm afin d’enléas cailloux puis pesé. La masse
volumique de la terre fine (g.cHha été calculée en divisant la masse de sol sde palume
de cylindre.
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Différentes caractéristiques biologiques ont égalenété déterminées sur la couche 0-
30 cm : le carbone de la biomasse microbiennealgion de carbone et d’azote organique
supérieure a 50 um et des « métabolites microbie®s analyses permettent d’estimer
différents pools de matiére organique qui sont iclémés comme labiles. Elles pourraient
ainsi nous renseigner sur la taille du pool mingahle. La biomasse microbienne a été
mesurée par fumigation — extraction (Vareteal, 1987). Apres tamisage a 6 mm, les
échantillons de sol ont été séparés en deux lots qui a été fumigé et l'autre non. La
fumigation a consisté a exposer le sol aux vapdershloroforme (CHG| purifié pour
enlever les traces d’éthanol) sous vide pendanhdies. Ce traitement permet de tuer
I'essentiel des micro-organismes du sol et de eepdtractible les composés microbiens. Les
lots fumigés et non fumigés ont ensuite été agisdmlant 30 minutes dans dg3O, 0.025 M
(100 mL pour 25 g de sol sec) afin d'extraire lesnposés organiques labiles. Aprés
centrifugation (500@ pendant 10 minutes), le surnageant a été filtdb(lm) et la teneur en
carbone organique dissout a été déterminée paratimyd persulfate a 100°C avec un
analyseur 1010 (Ol Analytical, Etats-Unis). La basse microbienne a ensuite été calculée
comme la différence entre les lots fumigés et nomidés, corrigée d'un facteur
d’extractabilité de la biomasse microbienne carlkedk&) fixé a 0.38 (Joergensen, 1996).

Le fractionnement de la matiére organigue a étiséépar tamisage sous eau a 50 um.
La fraction de sol supérieure a 50 um a été rééepeechée puis broyée. Sa teneur en
carbone et en azote a été déterminée par combustialytique a haute température (méthode
Dumas) avec un analyseur €lémentaire NA 2000 (Thdtlactron Corporation). Les teneurs
en carbone et en azote de la fraction infériel5®@ pm ont été calculées comme la différence
entre les teneurs du sol total et celles de latifnacsupérieure a 50 um. Ces mesures de
fractionnement et de biomasse microbienne carbongété réalisées a 'INRA de Reims.

Les mesures de « métabolites microbiens » ont fe@éteées au Service d’Etudes en
Microbiologie des Sols et de I'Environnement (Umsit¢ de Bourgogne / INRA de Dijon). II
s’agit d’extraire un pool labile de carbone (idé@dtcomme étant les métabolites microbiens)
par un procédé physique ou chimique. Deux techsiqliextraction ont été utilisées : une
méthode basée sur une extraction a I'eau chaude@ession équilibrante (autoclavage) et
une méthode basée sur une extraction par un redctfin complexant (le tétraborate de
sodium) (Lemaitreet al, 1995a, 1995b). L’extraction a l'autoclave estsdm sur la
désorption-solubilisation des matiéres organiquesilds par I'eau chaude sous pression
équilibrante. Les échantillons de sol (20 g éqe@nbkec) ont été agités pendant 45 minutes
dans 100 mL de 8O, 0.025 M. Les échantillons ont été ensuite aut@dgwendant 16 h a
121°C sous pression équilibrante (1 bar). Apresrifegation (6000g pendant 5 minutes), le
surnageant a été récupéré pour doser sa teneartmne organique. L'extraction chimique a
été réalisée a l'aide du tétraborate de sodiumBMZy). Les échantillons de sol (20 g
équivalent sec) ont été agités pendant une heurg H20 mL de Tétraborate de di-Sodium
0.25 M. Apres centrifugation (600§ pendant 5 minutes), le surnageant a été récumené p
doser sa teneur en carbone organique. La tenetarbone organique dissout extrait par les 2
méthodes a été déterminée par oxydation persuifal®0°C avec un analyseur DC 80
(Dohrmann).

Les variables physico-chimiques et biologiquessdtds pour la modélisation statistique

sont listées dans le tableau 4.2. Les deux fragtilenlimon et de sable ont été regroupées afin
de réduire le nombre de variables. Les stocks teaamanique sur 30 et 60 cifiNorg30et
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TNorg6Q ont été obtenus en multipliant la teneur en anaganique par la densité apparente
de la terre fine et I'épaisseur de la couche. Resimesures liées au fractionnement de la
matiere organique du sol, seules les variablesivetaa la fraction supérieure a 50 um ont été
utilisées car la teneur totale en C et N étant odégaurée, I'ajout de la fraction inférieure a 50
um aurait apporté une information redondante. lppaoet C/N de la fraction inférieure a 50
um a été conservé car il n’est pas lié par le talglC/N de la fraction supérieure a 50 um.

Tableau 4.2 : liste des variables physico-chimigeebiologiques utilisées pour obtenir les modéles

statistiques.

Variables Description unités
A teneur en argile du sol g.kg*
LT teneur en limon total (fin + grossier) du sol kg
ST teneur en sable total (fin + grossier) du sol kgy
CaCQ teneur en carbonate de calcium (calcaire) du sol g.kg*
Corg teneur en carbone organique du sol .kg
Norg teneur en azote organique du sol J.kg
CN rapport C/N du sol
pH potentiel hydrogene dans I'eau
CEC capacité d’échange cationique du sol cmolt.kg
POlsen teneur en phosphore du sol §.kg
Hpf humidité du sol au point de flétrissement d-kg
HCC humidité du sol a la capacité au champ ‘9.kg
TNorg30  stock d’azote organique sur 30 cm t N.ha
TNorg30  stock d’azote organique sur 60 cm t N.ha
biomasse  biomasse microbienne carbonée % Corg
Corgsup fraction de carbone organique supérietejam % Corg
Norgsup fraction d’azote organique supérieure a0 % Norg
CNsup rapport C/N de la fraction supérieure a 50pum
CNinf rapport C/N de la fraction inférieure a 50pum
Metabauto métabolites microbiens mesurés avec extraction par % Corg

autoclavage
Metabtetra rr)etabolltes microbiens mesureés par extraction kvec % Corg
tétraborate

AlkliC vitesse initiale de minéralisationvitro du carbone mg C.Kgin™
A1k1N vitesse initiale de minéralisatigmvitro de 'azote mg N.kg,jn™
Vpincub  vitesse potentielle de minéralisationvitro de I'azote mg N.kg.,jn™

Nous avons sélectionné quatre types de variabke#afives :

» Résidus de récoltevariable codée en 2 modalités concernant I'defmment ou
I'exportation des résidus de récolte (la restituties résidus a eu lieu dans 36%
des cas, contrairement a ce qui était souhaité ldgetocole expérimental)
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» Précédent variable codée en 6 modalités concernant laiaikffectuée avant les
mesures de cinétique de minéralisation

céreales a paille

sorgho, mais, tournesol

légumineuse

betterave

colza

autre (maraichage, ...)

NN N NN

» Antéprécédent variable codée en 5 modalités concernant I'adantiére culture
effectuée sur la parcelle
v’ céréales a paille
v sorgho, mais, tournesol
v' légumineuse
v betterave
v' colza

» Historique: variable codée en 5 modalités concernant I'higtie des cultures
réalisées sur la parcelle

v’ céréales = rotation céréaliere

v’ céréales + légumineuse = rotation céréaliere adgamineuse au moins 1
an sur 4

v/ céréales + colza = rotation céréaliére avec calza@ins 1 an sur 4

v’ céréales +betterave= rotation céréaliére avecragdeau moins 1 an sur 4

v’ céréales + MO = rotation céréaliere avec apporuliglgde matieres
organiques exogéenes (fumier, lisier, ... apportés tes ans)

Notre base de données est malheureusement incempéat il y des données
manquantes pour certains sites. Ainsi aucune dexctéaistiques biologiques (biomasse,
fractionnement, métabolites, incubation) n'a étésumée pour les sites provenant
d’expérimentations plus anciennes (Lusignan, Mo@s Mons 91 et Boigneville 99) ; Il
n'était pas judicieux de revenir sur les parcelear mesurer ces caractéristiques qui ne sont
pas « permanentes ». De méme la minéralisatiorarthogein vitro n'a pas été mesurée sur
les trois parcelles de Thibie (pas A& c). Enfin la teneur en azote organique de la couche
30-60 cm n’a pas été mesurée pour 16 des 55 pesdsltes de Bretagne, Lusignan, Mons 90
et 91, Rafidin, Warmeriville 98 et 99, Boult-suripe et Boigneville 99).

4.2.3.Modélisation de la minéralisation potentielle d’ate

4.2.3.1. Formalismes évalués

P

Nous avons tout d’'abord évalué un formalisme dé&jatant, le K2, utilisé dans le
modéle STICS et dans l'outil d’aide a la décisioBO¥ERT. Dans ces modeles, la vitesse
potentielle de minéralisation de I'azote organigiuesol ¥/p, kg N ha" jour?) est prédite a
partir d’'une fraction active de I'azote organiqueles teneurs en argile et en Ca@a0 sol:

VeK2=Nyyy * K, pot 1)
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avec N,y =N, * Fyer * DA* PROFHUM* 100 (2)
et K, pot= 65 (3)
(110+ Arg)(600+ CaCQ,)

Nhum étant le stock d’azote organique actif (kg N'ha

Kopot étant la constante de vitesse de minéralisataur{j,

Norg étant la teneur en azote organique du sol {9,kg

FacT étant la fraction active d’azote organique, figé@ 35,

DA étant la densité apparente de la terre fine deuahe de sol minéralisante (g:&m
PROFHUMétant la profondeur de minéralisation (cm),

Arg étant la teneur en argile du sol (g%g

CaCQ; étant la teneur en calcaire du sol (§)kg

Le formalisme des relations (1) et (2) est dériventbdéle d’évolution des matiéres
organiques du sol (MO) de Hénin-Dupuis (1945), éangnt utilisé en France pour simuler
I'évolution des MO. La prise en compte d’'une frantl'active" de matiere organique a permis
d’améliorer notablement le modéle pour simulerdié&tion du stock de C organique a long
terme (Andriuloet al, 1999; Thevenedt al, 2002), mais n’est pas nécessaire pour simuler la
minéralisation du C et N a court terme (année).rEld relation (3) est une formulation
initialement proposée par Rémy et Marin-Laflech@7d) et dont le paramétrage actuel
s’appuie sur plusieurs études d’incubation de difies types de sols (Mary, comm. pers.).
Les valeurs deé/p K2 obtenues pour chaque parcelle ont ensuite été am@mp a celles
calculéesn situ par LIXIM (Ve LIXIM) et celles calculédn vitro en incubation\{(r incub).

4.2.3.2 Méthodes statistiques utilisées

Afin de voir s’il existait des relations entre lgariables explicatives et les vitesses
potentielles de minéralisatioWVg LIXIM et Vp incub), nous avons testé la pertinence de
corrélations simples entre les variables quanigati évaluées a l'aide du coefficient de
corrélation (r de Pearson). L'effet des variablaalijatives sur les variables a expliquer a été
évalué par analyse de variance (ANOVA).

Nous avons ensuite utilisé deux techniques de nsadi®in statistique afin d’expliquer
la variabilité deVp LIXIM (et aussi dé/p incub) et de prédire la vitesse de minéralisation
potentielle : la Régression Linéaire Multiple (RLM) la Partial Least Squares regression
(PLS). Tout d’abord, toutes les données (variadlezpliquer et explicatives) ont été centrées
et réduites. Ceci permet de travailler sur desabdes ayant des unités tres différentes sans
risque que cela influe sur le choix des variablasmibdele statistique. De plus cela rend
possible la comparaison entre les modeles obteauslegs deux techniques car la PLS
fonctionne uniguement avec des données centréese®d

La sélection des meilleurs modéles a été effecliade de 2 critéres :

» le coefficient de détermination de la régressiomédire entre les données
observées et les données prédites (R?), qui élapgalité explicative du modele

121



Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

» le critere de validation croisé&SEP (Mean Square Error of Prediction), qui
évalue la qualité prédictive du modéle (Wallattal, 2001 ; Chavent et Patouille,
2003).

Le principe de la validation croisée consiste arestle modele statistique avec tous les
individus () sauf un i). L'individu restant est alors prédit avec le miedebtenu et I'erreur
de prédiction est calculée (observé moins préditpération est itérée pour tous les
individus et la moyenne de la somme des erreucaiae est calculée. En désignant gar la
prédiction dey,, calculée sans tenir compte de & observation(y,, x',...,x" ), la moyenne
de la somme des erreurs quadratiques de préd{diSEP) est définie par :

n
Z(yi - 9(i))2
MSEP= =
n
Ce critére est compris entre 0 et 1 car les dons@eiscentrées réduites et leur variance
maximale est 1. Plus le criteMSEPest proche de 0, meilleure est la qualité prédictiu
modele (plus faible sera I'erreur de prédictiond. dritére de validation croisée permet aussi
de calculer I'écart type de la prédiction. Pouacéd MSEP, qui correspond a un pourcentage
d’erreur de la variance des données centrées -taegdest multipliée par la variance de la
variable a expliquer et I'écart type est calculélpaacine de ce produit.

Le modéle de régression linéaire multiple est llostiatistique le plus habituellement
mis en ceuvre pour I'étude de données multidimengites. Ce modéle sert a expliquer ou a
prédire une variable explicative quantitative aidéa d’'un ensemble de variables
quantitatives explicatives, éventuellement des abdes qualitatives mais recodées en
indicatrices. Les données se présentent sous taefat’'un échantillon composé de
observations de la variable dependaritet desp variables, notées,...,x,. Pouri=1,..n,
la régression entr¥ et x,,...,x, est donnee sous la forme d’'un modele linéaire :

y, = by+ bx; + bx, + ..+ bp>g[,i +y.

Les constanted, sont appelées les coefficients de régressionetgdu modeéle et les
u sont des constantes. On teste la significativitenibdele en testant I'hypothése nulle
{Ho:b,=b,=..= b, ,= 0} contre {H,:nonH} a laide du test de Fisher standard.
Lorsquep est grand, il n’est pas raisonnable de penseosxples2” modéles possibles afin
de sélectionner le « meilleur ». Nous avons domcdné par sélection progressive a l'aide
des méthodes dites « descendante » (backward)asterdante » (forward) décrites ci-
dessous.

» Méthode descendantgélimination) : cette méthode consiste tout d'aboa
considérer le modéle complet (saturé) avemleariables, et ensuite a en retirer la
variable la moins significative (au sens du testStiedent donc celle qui a la plus
forte p-value). La procédure itérative s’arrétestpue toutes les variables sont
significatives (seuil de 5%).

» Méthode ascendant@sélection) : cette méthode considere comme premaxtele
celui comportant la variable qui maximise la catién linéaire avec y. Ensuite elle
introduit a chaque étape la variable qui fait lasphugmenter 8. Elle s'arréte
lorsque la variable introduite n’est pas significat(seuil de 5%).
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Cependant, la régression linéaire multiple préseetéains défauts. Ainsi un nombre
trop important de variables explicatives par rappor nombre d’individus la rend invalide.
Cela impligue que les variables qualitatives nevpati pas étre prise en compte, leur
recodage en indicatrices entrainant un trop grammdbmne de variables explicatives. Nous
savons également que cette méthode de régressiessité I'inversion de la matriee' X, si
X est la matrice de dimension pdes variables explicatives, supposée de rangn
individus et p variables avem?® p+1 etp3 1). Or les variables explicatives sont souvent
assez corrélées et, par conséquent, I'inversida detrice X ' X est numériquement instable,
plus précisément, les difficultés proviennent dentm orthogonalité des. Enfin, cette
méthode de modélisation statistique ne prend pasoempte les données manquantes. Cela
entraine donc la suppression d’individus n'ayarg pae valeur pour toutes les variables
explicatives.

La seconde méthode de modélisation statistiquePl8) est mieux adaptée a nos
données car elle n'a pas les défauts de la RLMPIL& est un compromis entre la RLM et
I'analyse en composante principales (Wetdal, 1983). Elle est utilisée lorsque I'on cherche
a realiser une régression d'une ou plusieurs Vvasala expliquer sur des variables
explicatives x;,...x, ,qui peuvent étre fortement corrélées entre ellenghhaus, 1998). La
présence de données manquantes est acceptéeet yl @voir un grand nombre de variables
explicatives, méme supérieur au nombre d’obsematiAinsi les variables qualitatives
peuvent étre prise en compte apres recodage arairides. Ce modele statistique est basé sur
des composantes de régressiton a premiére étape de la PLS consiste a trouver u
compromis entre :

e maximiser la corrélation entre la premiere comptesaret la variable a expliquer
y (régression ordinaire)

e maximiser la variance de la premiere composdntafin que la composante
représente au mieux toutes les variables explesi(®CP des prédicteurs).

Une fois la composante calculée, on réalise laessgon simple dey surt,. Puis on
itere le procédé pour le calcul des autres compesaRinfin, on calcule la régression globale
suivante :

y=ct, +c,t, +...+ct, +b

C1, C2, Cn étant les coefficients des composamtes, t,
b étant une constante de régression.

Les composantes du modéle PLS étant des combisaiboéaires des variables
initiales, on peut donc revenir facilement aux ablés explicatives pour avoir un modéle
linéaire comparable a celui obtenu en RLM. Le chdix nombre de composantes est
déterminé par le critére de validation croisée (RBH. e modele est ajusté avec un nombre
de composantes croissant (par défaut jusqu’a Ehdmbre de composantes conduisant a la

MSEP la plus faible est retenu (Figure 4.2 : 6 cosaptes retenues dans ce cas).
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Figure 4.2 : nombre de composantes du modéle obtéenBLS en fonction de la MSEP (données
centrées réduites).

La méthode PLS n’effectue pas de sélection de blasaautomatiquement. Le modele
initial obtenu comporte I'ensemble des variablesssfes par ordre d'importance dans le
modele. La sélection des variables s’effectue doranuellement en retirant celles qui
contribuent le moins au modele. L'algorithme dePlsS est de nouveau utilisé pour obtenir
un nouveau modeéle avec les variables sélectionhéd’? et la MSEP de ce nouveau modéle
sont de nouveau calculés. L'objectif final étantmtédire la minéralisation de l'azote, les
variables retenues sont celles qui permettent diobte modele ayant la plus faible MSEP.
Cela s’apparente a la méthode descendante en Rédlvariables sont retirées jusqu’a ce
gu’on ne puisse plus réduire (améliorer) la MSEP.

Pour chacune des deux méthodes de modélisatiostigiat, des graphiques de contrble
sont réalisés permettant de juger de la qualitérdetelisations (Figure 4.3) :

* Le graphique des résidus en fonction des valeudites (Figure 4.3a) permet de
vérifier qu’il n'y a pas de structure dans les dési; sinon il faudrait transformer
la variable explicative afin de s’assurer que laarece des résidus soit constante.

» Le graphique des résidus en fonction des quardiéda loi normale (Figure 4.3b)
permet de voir si) la distribution des résidus suit une loi normalepas plus de
5% des résidus doivent étre en dehors des bornets+2, eftii) si les résidus sont
indépendants (le graphique doit se rapprocherng pbssible d’'une droite).

» Le graphique de la distance de Cook (Figure 4.8anpt de repérer les individus
les plus éloignés de la droite de régression cporetant a des individus aberrants
(la distance de Cook est supérieure a 2).

* Le graphique des valeurs observees en fonctiovalesrs prédites (Figure 4.3d)
permet de juger graphiquement de la qualité prgdicdu modeéle : bon
alignement resserré des points autour de la prerhigsectrice.
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Figure 4.3 : graphiques de contrble des modelesissigues obtenus en RLM et PLS avec A) résidus
en fonction des valeurs prédites, B) graphique daunormalité des résidus, C) distance de Cook,
D) valeurs observées en fonction des valeurs pédit

Pour chaque modéele statistique sélectionné, d'sutriéeres d’évaluation de la qualité
du modéle ont été calculés :

» [l'efficience du modele (Smitht al, 1996)

n

> (% =Y
EF=1-2

n

2. (Y =Y)?

i=1
* le biais

biais=12(\(i -Y)
ni=

* La MSE (Mean Square Error)
18 -
MSE==) (Y, -Y)?
~D (YY)

i=1

n étant le nombre de dates de mesure
Y, . Y, etY, étant respectivement les valeurs observées, sasigiela moyenne
des valeurs observées de vitesse de minéralisation.
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La MSE a été décomposée comme proposeé par KobagtaShlam (2000) :
MSE= (biais)® + SDSD+ LCS

avec  SDSD=(o, -0,)*
et LCS=20,0,(1-T)

o, et o, etant les écarts types des valeurs observéesditgs, respectivement
r étant le coefficient de corrélation entre les uedeobservées et les valeurs prédites.

SDSD représente la différence entre la gamme daticar des valeurs mesurées et celle
des valeurs prédites. Un SDSD élevé signifieralqueplitude des valeurs prédites differe de
celle des valeurs observées (la gamme de variatest pas la méme). LCS correspond au
manque de corrélation entre les valeurs obsentgaedites pondéré par les écarts types. Un
LCS élevé signifiera que le modéle ne reproduitlpas les variations des valeurs observées
d’'une situation a l'autre. La figure 4.4 représegm@phiquement ces erreurs. Ainsi la
comparaison de ces trois termes permet d’identifieplus importante source d’erreur du
modele retenu.

60 > 60
a - biais R2=0.90 o4 b - différence d'amplitude R2=0.90
50 © 11 50 1 1:1
<
40 - Coo IO i Shhhh bbbt S -0
%] o 0 o o O
= 060 = i oo © !
5 301 o o 2 g o 975
a ° s o o ©
20 1 ° 20 ¥ ?® o
. i
10 4 10
0 : : : ; ; 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
observés observés
¢ - variation de la relation observés / prédits
60 °
o O o
501 0% o 11
2 40 1
% < ° < o ° <
2 20
o S o
20 | 0% % o R2=0.65
<
10 ©
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

observés

Figure 4.4: type d’erreurs rencontrées dans la comparaison okse/ simulés avec a) biais,
b) difféerence d’amplitude (SDSD), c) variation @erélation observés / simulés selon les individus
(LCS).

L’ensemble de ces analyses statistiques (RLM et) RL8té effectué avec le logiciel
SPLUS 6.2 (1988, 2003 Insightful Corp). Les aldories de la PLS, de la méthode
ascendante en RLM et de la validation croisée (MSEXistant pas sous SPLUS, ils ont été
codés en collaboration avec des statisticiensIN®A de Toulouse dans le cadre d’'un stage
de Master Professionnel en statistiques réalis&jpginie Hénin.
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4.2.3.3.Description de la base de données

Le nombre de variables disponibles est importa2d :variables quantitatives et 18
variables qualitatives recodées en indicatricesbjectif est d’expliquer et de prédire au
mieux la minéralisation de I'azote organique aunghaPour que le modeéle sélectionné soit
facilement utilisable en outil d’aide a la décisiah faut que le nombre de variables
nécessaires soit restreint et que ces dernieremtstaciles d’acces. Pour répondre a ces
contraintes, nous avons choisi de classer les hlasaexplicatives en fonction de leur
difficulté d’acquisition (Tableau 4.3).

Tableau 4.3 : classement des variables de la bas#odnées en fonction de leur facilité d'acquisitio

Variables faciles moins faciles  difficiles

A ++

LT ++

ST ++

CaCQ ++

Corg ++

Norg ++

CN ++

pH ++

CEC ++

POlsen ++

Hpf +

HCC (o]
TNorg30 +

TNorg60 +

biomasse 0
Fractionnement +
Métabolites o]
AlklC (o]
A1k1N 0
précédent ++

résidus de récolte  ++

anteprécédent ++

historique ++

Vpincub o]

Ainsi les modéles sélectionnés a partir de var@bldaciles, i) moins faciles et iii)
difficiles d’acquisition seront comparés. Cela pettta de juger du rapport effort
d’acquisition / gain de prédiction (ou ratio coffitacité) des variables plus difficiles a
mesurer. Nous avons considéré les caractéristiggsico-chimiques obtenues par analyse
de routine en laboratoire comme faciles d’acquisitiTableau 4.3). L’humidité au point de
fletrissement (Hpf) a été jugée un peu moins facdece n'est pas une mesure effectuée en
routine par tous les laboratoires. Les stocks d&amnoganique sur 30 et 60 cm (TNorg30 et

127



Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

TNorg60) ont aussi été jugés plus difficile d’acces il faut mesurer précisément la densité
apparente de la terre fine au champ (en tenant teoap la proportion de graviers et de
cailloux). Les caractéristiques biologiques ont jagges difficiles d’acces car elles ne sont
pas effectuées en routine et elles peuvent demahdaucoup de temps de travail
(incubation). Le fractionnement de la MO a été abdr® plus facile d’acquisition car
'appareillage nécessaire est moins conséquent jpoer les autres caractéristiques
biologiques. L’humidité a la capacité au champdlest difficile d’acces car elle est estimée
a partir de mesures de teneurs en eau effectuédsvenlors des suivis en sol nu aprées
ressuyage du sol. Les variables qualitatives ohtjugées facilement accessibles, méme si
I'acquisition de ces données demande un effortedbarche aprés deux ans. Cela devrait
cependant étre simplifié a I'avenir avec l'obligatide détention de cahiers d’épandage par
I'agriculteur dans le cadre de la nouvelle PAC.

4.3.Résultats et discussion

4.3.1.Gamme des variables explicatives et régressionseerdriables quantitatives

Les principales statistiques descriptives des brgaquantitatives sont regroupées dans
le tableau 4.4 pour les caractéristiques physicaiciues et dans le tableau 4.5 pour les
caractéristiques biologiques.

Tableau 4.4 : statistiques descriptives des vaaslghysico-chimiques de la base de données

Moyenne médiane min max
A g.kg" 194 204 24 365
L g.kg* 416 393 36 814
S g.kg' 240 243 3 895
CaCoO3 g.kd 130 4 0 858
C org g.kg' 13,8 12,1 6,5 34,7
N org (0-30) g.kd 1,4 1,4 0,8 3,0
N org (0-60) g.kd 1,0 1,0 0,6 1,9
CIN 9,6 9,2 7,2 15,3
pH 7,5 7,7 5,6 8,4
CEC cmol+.kg' 14,3 13,7 2,6 37,3
P Olsen g.kg 0,089 0,080 0,020 0,211
Hpf g.kg* 94 95 24 189
HCC g.kg" 229 230 120 335
T Norg30 t N.hd 5,7 5,3 3,0 12,6
T Norg60 t N.hd 8,6 8,3 4,4 14,4

Ces variables présentent une distribution normalela moyenne est proche de la
médiane, excepté pour la teneur en Ca€&® de nombreux sols ont une valeur nulle ou trés
faible. La gamme de variation des variables physhimique est assez étendue : par exemple
la teneur en argile va de 20 & 365 ¢.lag le pH va de 5.6 & 8.4 (Tableau 4.4). La base de
données comprend également des situations trésastées en terme de teneur en carbone (de
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6.5 & 34.7 g.kQ) et de stock d'azote organique sur 30 cm (de 2.& iha). La biomasse
microbienne représente en moyenne 2% du carboremnigue (Tableau 4.5), ce qui est
conforme aux références de la littérature (Menasseal, 1994 ; Barbhuiyat al, 2004). La
fraction de matiere organique supérieure a 50 pum &/N bien plus élevé que celui de la
fraction inférieure a 50 um. Cela s’explique pae plus grande proportion de carbone dans la
fraction supérieure a 50 pm (Tableau 4.5). Les déeshniques d'extraction des

« meétabolites » montrent des résultats assez ebétrala méthode par autoclavage extrait
beaucoup plus de carbone organique que I'extraetvec le tétraborate, ce qui confirme que
les deux techniques ne caractérisent pas le mémwiedpocarbone du sol. Enfin la vitesse
initiale de minéralisation de I'azote vitro (A;kin) montre des valeurs proches de celle de la
vitesse potentielle de minéralisatiam vitro (Ve incub), ce qui confirme la linéarité des
cinétiques de minéralisation de I'azote mesurémeubation.

Tableau 4.5 : statistiques descriptives des vaedaltliologiques de la base de données.

moyenne médiane min max

biomasse C % Corg 1,9% 18% 05% 3,5%
Corg > 50um % Corg 17,6%  154% 8,9% 40,7%
Norg > 50um % Norg 8,8% 8,3% 4,4% 18,6%
C/N > 50pum 19,8 195 12,9 305
C/N < 50pum 8,7 7,9 6,2 144
Métab-auto % Corg 15,1%  14,6% 9,4% 25,7%
Métab-tetra % Corg 5,2% 44% 15% 12,4%
Alkl C mg C.kg.jn* 2,35 1,66 0,84 8,21
A1kl N mg N.kg'jn* 0,14 0,10 0,03 0,44
Vp incub mg N.kghjn? 0,11 0,09 0,03 0,39

La fréquence des modalités des variables quaklsitprécédent », « antéprécedent » et
« historique cultural » est représentée par laréigu5. La majorité des précédents sont des
céreales a paille, suivie par le groupe sorghoisrh#&ournesol et par les légumineuses. La
betterave et le colza sont minoritaires. La modatitautre » de la variable « précédent
cultural » regroupe essentiellement des culturegictzeres et du sol nu (absence de culture).
La répartition entre les différentes modalitéspas équilibrée pour la variable « historique
cultural ». Les rotations céréaliéres avec légumsee au moins 1 an sur 4 sont majoritaires,
suivies des rotations céréalieres pures (Figurg debmodalité « apport régulier de matieres
organiques exogenes » concerne uniqguement led@idseés en Bretagne (Noé Seche, Haut
Gouessant et Haut Blavet). Les résidus de la aujtuécédente ont été exportés sur 64% des
parcelles et restitués dans 34% des cas. Toutirudigue le caractere déséquilibré de notre
base de données, information a mémoriser pourtgisdes résultats montrés ultérieurement.
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Figure 4.5 : pourcentage de chaque modalité de r&albes qualitatives avec a) précédent cultural,
b) antéprécédent cultural, ¢) historique cultural.

Il existe de nombreuses corrélations entre leskbas quantitatives (annexe 4). Ainsi la
teneur en argile est positivement corrélée a la QEE 0.73) et a I'humidité au point de
flétrissement Hpf (r = 0.69) (Figure 4.6).
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Figure 4.6 : corrélations entre la teneur en arg{ieg.kg"), la CEC (cmol+.kg) et I'humidité au
point de flétrissement (Hpf, g:Kg
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CEC et Hpf sont aussi bien corrélées entre ellesQi66). Ces relations sont en accord
avec celles reportées dans la littérature (Ostyl1Baize, 1988 ; Bruand, 1990) et valident
indirectement la représentativité de notre basel@enées concernant les caractéristiques
physico-chimiques. Comme attendu, les teneurs dioga et en azote de la couche 0-30 cm
sont tres fortement corrélées entre elles (r =)0.94

Tableau 4.6 : corrélations entre les variables bgitjues et les teneurs en C, N, P Olsen et I'hténidi
a la capacité au champ.

Corg Norg P Olsen HCC Métabolites mptabohtes
autoclavage tétraborate
g.kg’ gkd'® gkd' gkg® mgkgt % Corg mgkdg % Corg
biomasse mg.Ky 0,69 0,81 0,52 0,58 0,79 0,43 0,39 -0,04

% Corg -0,32 -0,16 -030 -004 -014 034  -0,39 ,410
Corg>50um mgky 084 080 065 051 0,86 0,37 0,60 0,20
% Corg 0,13 0,13 030 001 029 0,55 0,01 -0,02
Norg>50um mgky 0,92 086 066 071 0,92 0,31 0,80 0,36
% Corg 0,60 045 057 042 063 0,36 0,61 0,39
CN >50 um 0,12 -0,13 -006 -041 -0,11 0,09 00,3 -0,19
CN <50 pm 071 046 047 027 053 -020 078 605
métabolites Mo-kgt 092 091 075 0,72 1,00 0,48 0,79 0,38
autoclavage o5 corg 0,12 0,20 041 0,26 048 1,00 0,22 0,27
métabolites Mo-kg* 0,79 063 039 054 0,79 0,22 1,00 0,79
tétraborate o5 corg 0,32 011 061 014 0,38 0,27 0,79 1,00

Les variables biologiques relatives a la biomassex fractions de MO et aux
métabolites microbiens exprimées en mg (C ou N)&gnt également fortement corrélées
aux teneurs en C et N (Tableau 4.6). Ce n’est akpdrpas le cas pour le rapport C/N de la
fraction supérieure a 50 um qui montre des coicglattrés faibles avec les teneurs en
carbone et en azote du sol (Tableau 4.6). Ceslatords diminuent fortement lorsque ces
variables sont exprimées en % de C ou N organicmeorrélation reste étroite pour la teneur
en azote de la fraction supérieure a 50 um (Tabde®u L’humidité a la capacité au champ
(Hce) n'est pas significativement corrélée a la teraruargile (r = 0.004) mais est par contre
bien corrélée aux teneurs en carbone (r = 0.6éh etzote (r = 0.69) ainsi qu’'aux différentes
variables biologiques (Tableau 4.6), conformémedatlatérature (Agelest al, 2005 ; Shukla
et al, 2006). Ainsi les sols sableux ont la plus faiHlg: (154 g.kg' en moyenne) alors que
les sols limono-sableux riches en matiere organejues sols argileux ont la plus forteH
(274 et 224 g.Kg, respectivement). La quantité et la qualité den&tiére organique du sol
sont les principaux déterminants de la capacitéétiention en eau du sol (Abadat al,
2002). La teneur en P Olsen est également coreglée le carbone (r = 0.60) et l'azote (r =
0.58) du sol, ainsi qu'avec les caractéristiquetoiques, notamment les métabolites extraits
par autoclavage (Tableau 4.6). Il n'y a sans dg#s de relation fonctionnelle entre le
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phosphore et la minéralisation des différents patdsmatiere organique. Il semble plus
probable que ces corrélations soient dues au tatlg P Olsen soit un indicateur de la
fertilité globale du sol, notamment d’'un historiqoe des matieres organiques exogenes ont
été apportées régulierement. En effet ce sontlesde Bretagne (qui ont recu des apports de
MO exogéne régulierement) qui permettent d’avoe oarrélation significative : s’ils ne sont
pas pris en compte, il n’y a plus de corrélatigngicative entre le P Olsen et les teneurs en
C et N et les variables biologiques. Les métabmlitecrobiens extraits par autoclavage sont
globalement mieux corrélés avec les teneurs enNCedtles autres variables biologiques que
les métabolites microbiens extraits avec le tétraiea Tableau 4.6). Ceci est probablement d
a la forte sensibilité de I'extraction au tétralierau pH du sol (Lemaitret al, 1995a,
1995b), ce qui est confirmé par la forte corrélatip = -0.81) entre les métabolites extraits
avec le tétraborate et le pH du sol dans notre f@snnées (Figure 4.7).
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Figure 4.7 : relation entre le pH du sol et les ai#lites microbiens extraits avec le tétraborate de
sodium.

L’ensemble de ces corrélations pourra entrainercdegusions ou des compensations
d’effets lors de I'étape de modélisation statistigAinsi pour la régression linéaire multiple
(RLM), les variables biologiques seront exprimée®ede C ou N organique afin de limiter
les corrélations entre variables explicatives. Léthmde PLS étant adaptée aux variables
corrélées, les caractéristiques biologiques serptimées en différentes unités, a savoir : i)
en mg (C ou N).Kg, ii) en % et iii) en stock sur 30 cm (t:HaCela permettra de voir si l'une
des trois unités permet une meilleure explicatigprédiction de la minéralisation azotée.

Il existe également des relations entre les difféa® variables qualitatives pouvant
entrainer des confusions d’effet. Ainsi toutesgascelles ayant recu des apports de matieres
organiques exogenes (historique cultural rotatiéréaliere + MO) ont une texture de sol
limono-sableuse et représentent la majorité des d®lcette texture (7 sur 9). De méme la
culture de la betterave se retrouve essentiellersenies sols de craie du Nord-Est de la
France. Ces relations entre variables qualitatisesont a prendre en compte lors de
I'interprétation des modeles statistiques de miisation de l'azote sélectionnés avec la

méthode PLS.

132



Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

4.3.2.Variabilité de la vitesse potentielle de minéraligan in situ (Vp LIXIM )

Dans les parcelles de notre réseau expérimentsl,glmntités d’azote minéralisé
calculéesn situ avec LIXIM varient entre 58 kg.Han 117 jours et 305 kg.fan 398 jours
calendaires (Tableau 4.7). La quantité minérale®ein an est de 158 kg-han moyenne,
avec un écart type de 60 kg'hala vitesse potentielle de minéralisation situ est en
moyenne de 0.74 kg.Han?, variant de 0.21 & 1.62 kg:hin™* (Tableau 4.7).

Nous avons Vérifié qu’il n’y avait pas de relatisignificative entre cette vitess¥p(
LIXIM) et la qualité de simulation des profils d’eau’aizdte du sol par le modéle LIXIM (p
= 0.49 pour I'azote minéral et p = 0.63 pour I'eau) la vitesse de minéralisation calculée).
Le mode de calcul de la minéralisation azotée wiindonc pas de biais dans I'explication de
la variabilité de la minéralisation observaesitu.

La vitesse potentielle de minéralisation est sigatfivement plus élevée (p < 0.001)
pour les parcelles du Nor¥g LIXIM = 0.89 kg.h&.jn™%) que pour les parcelles du Sud de la
France Yp LIXIM = 0.56 kg.h&.jn™) (Figure 4.8a).
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Figure 4.8 : histogramme des effectifs des vitepséantielles de minéralisation calculées par LIXIM
pour les parcelles situées au Nord et au Sud dedace avec a) vitesse exprimée en kg Njha et
b) taux de minéralisation exprimé en kg N.t Noj".

133



I'aide du formalisme du K2.

.....

site parcelle texture durée jn @ N minéralisé N lixivié VW LIXIM écart typd?  VpK2
(département) mois  (15°C, HCC) kg.ha kg.ha' kg.ha'.jn* kg.ha'.jn*
Béziers (34) Béziers  limono-argilo-sableux 10 235 631 60 0,65 0,02 0,32
Blandy (91) Bla limoneux 13 288 171 56 0,54 0,02 0,60
Boigneville (91) Bo_ign99 Ii_moneux 13 277 95 32 0,34 0,02 0,41
Boignenv limoneux 19 324 168 126 0,54 0,01 0,42
Bouillac (82) Bouil limoneux 11 348 161 125 0,49 0,03 0,53
Boult / Suippe (51) boultO1 sol de craie 10 140 111 122 0,79 0,02 0,52
En Crambade (31) Encram argileux 13 345 305 179 40,9 0,05 0,55
Etoile sur Rhone (26) ETO3 arg?leux 7 241 197 41 0,81 0,03 0,47
ETO4 argileux 11 249 121 78 0,49 0,03 0,60
Grenneville (91) Gren sol de craie 12 287 187 72 660, 0,03 0,29
Hancourt (80) HAN limoneux 7 162 148 11 0,94 0,02 0,65
La Jailliere (44) Jaill limono-argilo-sableux 12 16 146 82 1,01 0,06 0,66
Lusignan (86) Lusign99 limoneux 13 252 228 92 0,90 0,02 0,72
Mizérieux (01) Miz limono-sableux 12 237 111 82 9,4 0,01 0,57
Mons (80) Mons90 I@moneux 12 154 142 4 1,03 0,05 0,58
Mons91 limoneux 13 207 166 34 0,97 0,05 0,47
Montardon (64) Monta limoneux 9 312 117 76 0,40 0,03 0,80
Montgaillard (31) Montga argileux 9 234 113 32 0,54 0,05 0,44
Nimes (30) nim argileux 9 185 143 14 0,77 0,08 0,42
Noisy sur Ecole (77) Noi sableux 9 154 110 47 0,77 0,03 0,54
Ouzouer le Marché (45) ouz limoneux 10 230 218 10 ,860 0,04 0,65
Parisot (81) par limono-sableux 12 187 84 30 0,46 0,03 0,56
Presly (18) pre sableux 11 201 129 70 0,66 0,04 0,60
Rafidin (51) Rafidin95 sol de craie 9 143 79 21 80,5 0,02 0,59
Sabres (40) Sabr sableux 10 329 121 172 0,39 0,02 1,37
St exupéry — Satolas (69) Sat sableux 10 169 60 51 0,31 0,03 0,68

jours normalisés © écart type de la régression entre N minéralisfetl2s normalisés
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Tableau 4.7 : suite et fin.

Site parcelle texture durée jn™ N minéralisé N lixivié W LIXIM écarttypd” VpK2
(département) mois (15°C, HCC)  kg.ha' kg.ha' kg.ha'jn* kg.ha.jn™

. - . SHWhbon limoneux 12 259 221 99 0,89 0,04 0,60

(85""5:;“ Hilaire en Wovre oy limoneux 10 105 88 25 0,76 0,06 0,60

SHWpre limoneux 8 223 111 1 0,55 0,03 0,57

St Hilaire au temple (51) STH sol de craie 14 308 841 80 0,56 0,02 0,82

Thivl sol de craie 9 222 151 15 0,55 0,05 0,70

Thibie (51) THIV2 sol de craie 8 72 79 53 1,15 0,07 0,65

THIV3 sol de craie 10 185 165 11 0,87 0,04 0,36

Thizay (36) Thiz argileux 9 236 176 68 0,81 0,03 0,39

T™M1 limono-sableux 6 88 141 114 1,62 0,05 1,16

Noe séche (22) T™M2 limono-sableux 5 49 59 51 0,84 0,05 1,17

T™M3 limono-sableux 5 85 58 113 0,94 0,12 1,06

Haut Gouessant (22) T™M8 limono-sableux 6 88 116 112 1,29 0,07 1,18

TM10 limono-sableux 5 65 67 132 1,49 0,12 1,59

Haut Blavet (22) T™M12 limono-sableux 6 66 106 132 1,32 0,11 1,58

TM13 limono-sableux 6 83 114 159 1,49 0,17 1,17

Warmeriville (51) Warm98 sol de cra@e 11 188 114 62 0,57 0,03 0,47

Warm99 sol de craie 10 155 168 114 1,15 0,07 0,43

Y1 limono-argilo-sableux 12 371 229 192 0,71 0,04 0,57

Y2 limono-argilo-sableux 12 406 287 169 0,77 0,04 0,53

Y3 limono-argilo-sableux 12 331 152 142 0,46 0,03 0,52

Y4 limono-argilo-sableux 12 333 212 213 0,65 0,03 0,49

Y5 limono-argilo-sableux 15 411 260 198 0,65 0,03 0,49

Auzeville (31) Y6 limono-argilo-sableux 15 441 251 152 0,58 0,02 0,44

Z1 argileux 15 548 260 248 0,61 0,06 0,46

z2 limono-argilo-sableux 15 535 277 309 0,65 0,06 0,47

Z3 limono-argilo-sableux 15 503 302 216 0,60 0,05 0,46

Z4 limono-argilo-sableux 12 389 138 177 0,40 0,03 0,43

Z5 limono-argilo-sableux 12 348 115 167 0,36 0,02 0,40

Z6 argileux 12 326 63 127 0,21 0,01 0,43

*jours normalisés ¢ écart type de la régression entre N minéralisipets normalisés
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En fait, la quantité d’azote minéralisé pendantlmée de I'expérimentation dans les
parcelles du Nord (136 kg.fieen moyenne) est significativement plus faible gatle des
parcelles du Sud (177 kg:haen moyenne), mais cette différence est due a wméed
d’expérimentation plus importante au Sud (349 jpgrsau Nord (283 jours) (Tableau 4.8).
L’effet net est une vitesse de minéralisation par calendaire égale au Nord et au Sud.

La température pendant la période d’expérimentaggtnsignificativement plus élevée
au sud (14.7°C) gu'au nord (11.1°C), de méme géeapotranspiration (ETP et ETR) et
I'intensité des précipitations (p < 0.001) (TabledwB). Par contre limportance des
précipitations n’est pas significativement difféeerentre le nord (825 mm par an en
moyenne) et le sud (860 mm par an en moyenne).cGeditions climatiques différentes
expliquent que le nombre de jours normalisés dog grand au Sud qu’au Nord (Tableau
4.8).

Ces conditions (température plus élevée notammantpient pu entrainer une
minéralisation plus importante dans les parcellesSdd de la France, ce qui n’est pas le cas
parce que le stock d’azote organique est plusdaibins les parcelles du Sud de la France
(Tableau 4.8). Le taux de minéralisation calculécalIXIM (exprimée en kg N par tonne N
organique et par jour normalis€) n'est pas sigatii@ment différent (p = 0.266) entre les
parcelles du Nord et du Sud de la France (Tableaetd-igure 4.8b). Ce constat reste valable
méme si I'on exclut de I'analyse les parcelles ayagu des apports réguliers de matiere
organique (sites de Bretagne). Le stock d’azotaragye plus fort dans les parcelles du Nord
permet de compenser les conditions climatiques snf@morables a la minéralisation. Cela
confirme aussi le potentiel de minéralisation pilesvé des parcelles du Nord de la France
(minéralisation par jour normalisé plus importaateNord qu’au Sud), y compris sans tenir
compte des sols de Bretagne.

La figure 4.8b nous permet également de prouverlgwariabilité deVp LIXIM n’est
pas expliqguée exclusivement par le stock d’azoggamigue du sol. En effet la vitesse de
minéralisation exprimée en kg N par tonne N orga®igt par jour normalisé n'est pas
identique pour toutes les parcelles : elle vari@d® & 0.27 kg N.t Norg.jh(Tableau 4.8).
La variabilité deVp LIXIM doit donc également s’expliquer par une différentenseque de
vitesse de minéralisation due a d’autres caratitfuiss du sol.

La texture du sol a un effet significatif (p = 0)0&ur la vitesse potentielle de
minéralisation mesurée situ. Vp LIXIM est maximale dans les sols limono-sableux et forte
dans les sols calcaires (Figure 4.9). Ce résulést cependant pas interprétable car il peut y
avoir confusion d’effet : les sols limono-sableuwrrespondent presque exclusivement aux
parcelles ayant recu des apports de matiere ongaméguliers. L’effet de la texture pourrait
donc étre confondu a un effet cumulatif des appietiendement organique. Cela démontre
la nécessité d’'une analyse statistique rigoureose gviter des confusions d’effets. Toutefois
aucune méthode statistique ne présente les gayastfisantes pour éviter ces confusions
d’effets, ce qui renforce la nécessité d’'une amakyfonctionnelle » et agronomique des effets
trouvés significatifs par I'analyse statistique.
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Tableau 4.8 : données climatiques et données vefata la minéralisation calculée par LIXIM pour Istes du Nord et du Sud de la France, avec la
probabilité de différence significative entre lerdl@t le Sud pour chaque variable

ETP YP/ Nmin*/ Norg T Norg Taux de

. . -
Nbjours Tmoy 3P 2ETP moyen nb_j_pluie N jnfjour Vp LIXIM N min jour (0-30) 30 cm minéralisation

°C mm mm mmj mmj (ng(g kg.ha'jn® kg.ha' kg.ha'j' gkg' tha kg.t'.jn™
total
moy 312 127 765 935 3,0 5.0 245 0,76 0,74 154 0,51 1,40 5,7 0,13
et 26 21 208 388 1,0 2.3 121 0,24 0,31 65 019 005 21 0,05
min 100 93 427 230 1,6 2.6 49 0,31 0,21 58 018 760, 3,0 0,05
max 555 160 1625 1712 57 17,7 548 1,25 1,62 305 001 300 126 0,27
Nord
moy 283 111 717 681 2.4 4,0 176 0,62 0,89 136 0,52 1,61 6.6 0,14
et 107 09 222 276 0.6 0.8 80 0,14 0,32 47 018 105 22 0,05
min 100 93 427 230 1,6 2.6 49 0,31 0,34 58 025 760, 3,0 0,07
max 555 131 1625 1177 3.6 6,2 324 0,92 1,62 228 950 300 126 0,27
Sud
moy 349 147 828 1264 37 6,2 334 0,95 0,56 177 005 1,13 4.6 0,13
et 64 14 173 231 0,9 2.9 106 0,20 0,17 78 020 203 11 0,04
min 197 113 674 832 2.5 42 169 0,53 0,21 60 0,18 0,79 3.0 0,05
max 441 160 1355 1712 57 17.7 548 1,25 0,94 305 001 2,00 7.4 0,21
glﬁ'(;')ord /" 001 <0.0010055 <0.001 <0.001 <000l <000l <000l <000l 0019 0803 <000l <000l 0,266

* N minéralisé
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Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM
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Figure 4.9 : vitesse potentielle de minéralisatzaiculée par LIXIM en fonction de la texture du sol
(une lettre différente indique une différence digative au seuil de 5%) ; les barres représentent

valeurs de I'écart type

4.3.3.Comparaison entre les vitesses potentielles de maiigation in situ etin vitro

La vitesse potentielle de minéralisation de I'azo&suréen vitro (en incubation) varie
de 0.14 & 1.64 kg.Hgn™ (Tableau 4.9). Cette amplitude est semblable |& céltenue avec
Ve LIXIM (entre 0.21 et 1.62 kg.Han™).

Tableau 4.9 : statistiques descriptives des difftag vitesses potentielles de minéralisation céksil
avec LIXIM ¥p LIXIM ), avec LIXIM en période sans lixiviatiod { LIXIM 0 lix ), en incubation\{p
incub30Q, avec le formalisme du K2/ K2), avec la vitesse initiale de minéralisation dazbte
calculée en incubationA(k,y) et avec la vitesse initiale de minéralisation carbone calculée en
incubation Akic).

Vp LIXIM  Vp LIXIM (0 lix) Ve incub30 V¥ K2 Akin  Vp (Adkic)

moy 0,74 0,63 0,47 0,64 0,57 0,74
et 0,31 0,27 0,34 0,30 0,41 0,40
min 0,21 0,17 0,14 0,29 0,14 0,38
max 1,62 1,26 1,64 1,59 1,86 2,14

La relation entré/p LIXIM etVp incub30n’est cependant pas aussi étroite que ce qu’on
pourrait attendre (Figure 4.10), malgré un coedfitide détermination satisfaisant (R2 =
0.51). Les vitesses potentielles de minéralisatimyennes sont assez différentes (0.74 et
0.47 kg.h&.jn* pour Ve LIXIM et Ve incub3Q respectivement). La relation montre un biais
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important qui est responsable de plus de la mdéiéerreur totale (Tableau 4.10Yp LIXIM

est majoritairement supérieuNa incub3Q sauf pour une partie des sols calcaires ou tEest
contraire et les sols limono-sableux (ou avec apg®mMO) ou on a obtenu la méme gamme
de valeurs. L'efficience de modélisation est négatfTableau 4.10), ce qui signifie que
I'utilisation de Vp incub30 pour prédire les valeurs individuelles dés LIXIM donne de
moins bons résultats que l'utilisation d’'une valmoyenne d&/p LIXIM.
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Figure 4.10: relation entre la vitesse potentietie minéralisation calculée en incubatiol p(
incub3Q et celle calculéan situ avec le programme LIXIMVE LIXIM) a) sur toutes la période
d’expérimentation, b) seulement sur la période damgation ; les barres représentent les valedes

I'écart type
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Tableau 4.10: critéres statistiques d'évaluatian ld qualité des comparaisons entre les différentes
vitesses potentielles de minéralisation.

VeLIXIM =  VeLIXIMOlix) VpLIXIM= VpLIXIM VpLIXIM =
f(Vpincub3Q =f(Veincub3Q f(VpK2)  =f(AkiN) f(Ve(AkiC))

R2 0,51 0,18 0,31 0,48 0,56
RMSE (kg.h&.jn™) 0,36 0,32 0,30 0,34 0,26

Efficience -0,16 -0,82 -0,05 0,29 0,57
Biais (kg.ha.jn™) -0,26 -0,20 -0,10 -0,17 0,01

(Biais)? (% MSE) 0,54 0,37 0,10 0,25 0,00
SDSD (% MSE) 0,00 0,00 0,00 0,08 0,10
LCS (% MSE) 0,46 0,63 0,90 0,67 0,90

Dans le chapitre précédent, nous avons montréagoeriéralisationn situ pouvait étre
surestimée, en raison d’'une surestimation de l&iditcon. Nous avons donc compave
incub30avecVp LIXIM calculé en période sans lixiviatioWp( LIXIM (0O lix)). La relation
entre les deu/p n'est pas améliorée (I'efficience est toujours atég et I'erreur est peu
réduite), méme si la part du biais dans I'erreobgle diminue (Tableau 4.10 et Figure 4.10).
Le R2? est nettement plus faible mais cela est daambre plus réduit de parcelles utilisées
dans cette relation (45 contre 55 au total). Ertgfiour une partie des expérimentations, il
n'a pas été possible d’avoir deux phases distirates et sans lixiviation pendant la durée de
I'expérimentation au champ. La mauvaise relatiotmeevi LIXIM et Vp incub30n’est donc
pas attribuable a I'éventuelle surestimation deniaéralisation calculée avec le programme
LIXIM.

Cette corrélation faible entre la vitesse de miligaton calculéen situ (Ve LIXIM) et
celle en laboratoire pourrait aussi venir de I'egsion des résultats d’incubatiovk (incub
30) en kg.ha sur une épaisseur fixe de 30 cm. En effet I'éjgaisse la couche minéralisante
varie entre les sols et peut étre supérieure a0 @onc le fait de fixer une couche
minéralisante commune a tous les sols peut entraiméiais. Nous avons donc exprimé la
vitesse de minéralisation en incubation en K{.lem utilisant la couche minéralisante
optimisée dans le programme LIXIM pour chaque €ala n'améliore pas la relation entre
Ve LIXIM et Vp incub (R2 = 0.50) et le biais est toujours aussi impurt@ésultats non
présentés). D’autres causes doivent donc étre n&udes pour comprendre ces différences. |l
est possible que la méthode d’évaluation de la railisationin vitro (en incubation) favorise
trop I'organisation nette par rapport a la réaldée a la préparation « artificialisante » des
sols avant l'incubation (tamisage conduisant a désagrégation partielle et a une libération
des petites fractions de matiére organique). Ut axplication pourrait étre la non linéarité
de certaines cinétigues de minéralisation calcuigéesitu avec LIXIM (Chapitre 3.4) : le
calcul d’'une vitesse potentielle de minéralisatimmmstante dans ces situations pourrait
entrainer un biais. Cependant ce biais éventuebneernerait que 16 des 55 parcelles, ce qui
ne résoudrait pas la totalité du manque de coiwélantreVp LIXIM et Vp incub 30(Figure
4.10).
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4.3.4.Comparaison avec le formalisme du K2

La vitesse potentielle de minéralisation de I'azs#kculée a I'aide du formalisme du K2
varie entre 0.29 et 1.59 kg:hin™ (Tableau 4.9)Vp K2 est un meilleur prédicteur dé
LIXIM queVp incub30 En effet, bien que le R2 de la relation entgeLIXIM et Vp K2 soit

moins bon, la MSE est plus faible et le biais ngrésente plus que 10% de cette erreur
(Tableau 4.10). De plus l'efficience du modele resilleure, méme si elle reste inférieure a
Zéro. Le faible R2 est notamment d aux sols sal@égalcaires dont la minéralisation azotée
in situ est mal prédite par le formalisme du K2 (FigurEl). Cette constatation est confirmée
par la comparaison entkg K2 et Vp incub3Q ce qui prouve que ce n’est pas un artéfact dd au

calcul de la minéralisation par le modéle LIXIM.

Vp incub30 (kg.ha Ljn7)
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Figure 4.11 : relation entre la vitesse potentialie minéralisation calculée a I'aide du formalische
K2 (Vp K2) et celle calculée ah situ avec le programme LIXIMVE LIXIM ) et b) en incubationp
incub30 ; les barres représentent les valeurs de I'étgpe.
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Par exempl&/p K2 calculée sur la parcelle de Sabres, sol tres walelieriche en matiéere
organique, est trés élevée (1.37 kg.ird") tandis que celle calculée au moyen de LIXIM ou
mesurée en incubation est trés faible (0.39 et Bba'.jn pour Ve LIXIM et Vp incuh
respectivement). De méme le formalisme du K2 ptéueeVp faible pour les sols a teneur en
calcaire élevée, contrairement a ce qui a été iéapmurVe LIXIM ouVp incub (Figure 4.11).

Ces résultats suggerent que I'effet des facteusseprcompte dans le formalisme du K2
(teneurs en argile et en Cag}@st mal simulé et que d’autres variables doiédr® prises en
compte pour prévoir la minéralisation avec plugpdecision. Un premier exemple est donné
par l'utilisation des vitesses initiales de mingaion du carbone et de I'azote calculées en

incubation A; kic etAq kin) (Figure 4.12).
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Figure 4.12 : relation entre la vitesse potentialle minéralisation calculéi@ situ avec le programme
LIXIM (Vr LIXIM) et a) la vitesse initiale de minéralisation dazbte en incubation(k;y) et b) la
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carbone Vp Aikic) ; les barres représentent les valeurs de I'étygpe
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Ces variables exprimées en mg-§g™ sont trés bien corrélées awacLIXIM (r = 0.63
pourA; kyn et r = 0.76 pouh; kio). Ar kin exprimée en kg.hajn™ pour une couche de 30 cm
(a 'aide de la densité apparente) est bien caraléecVe LIXIM (R2 = 0.49) (Figure 4.12).
La MSE est plus importante qu'aveg K2 mais I'efficience est bien meilleure et supérieaure
0 (Tableau 4.10). Il y a un léger biais mais lebpme des mauvaises prédictions en sols
calcaires et sableux (notamment le site de Sabres) plus aussi important. Une meilleure
relation est obtenue en utilisalitk;c pour prédirevp LIXIM (en calculan¥p (A kic) a l'aide
de la régression linéaire entvp LIXIM et A; kic). Le R2 est supérieur a la relation awgc
incub3Q la MSE est la plus faible de toutes les relatietnsn’y a pas de biais (Tableau 4.10).
La différence de gamme de variation (SDSD) estmaget bien plus importante que pour les
autres modéles, puisqive (A kic) varie de 0.38 & 2.14 kghgn™, ce qui différe grandement
de I'amplitude deVp LIXIM (Tableau 4.9 et 4.10). La borne supérieure élestedue a 2
parcelles dont la minéralisation est fortement stimeée (Figure 4.12). L¥ LIXIM des sols
limono-argilo-sableux (22% des parcelles) est cdpphtres mal prédite p&p (AL kic) car
les valeurs mesurées vont de 0.36 & 1.01 Kgry tandis que les valeurs simulé@s kic)
ne varient quentre 0.40 et 0.53 kg'tja™ (Figure 4.12). Ces résultats montrent donc que des
mesures de cinétiques seules ne sont pas suffisaintgie d’autres informations (relatives au
type de sol ou au systéeme de culture) sont nécesspour prédire précisément la vitesse
potentielle de minéralisation au champ.

4.3.5.Corrélations simples entre p/ LIXIM et Vp incub et les différentes variables
explicatives

4.3.5.1 Variables qualitatives

Le précédent cultural n'a pas d’'effet significatifr Ve LIXIM et surVp incuh Il en va
de méme pour l'anté-précédent. Cependant, commaime & ce que l'on pourrait penser
priori, les parcelles ayant eu une culture de légumirsease la vitesse potentielle de
minéralisation moyenne la plus faible (Figure 4.1B¢ précédent « céréales a paille »
correspond a l&p LIXIM moyenne la plus élevée, suivi par le précédemtizac». La culture
de colza se distingue également comme aya¥t laIXIM moyenne la plus élevée (avec la
culture de betterave) des différents antéprécédeigare 4.13). PouYp incub le précédent
cultural « autre » correspond a la valeur la plievée. Ce sont des parcelles sans culture
précédente (restées en sol nu). De plus ce typaelles a la valeur moyenne \deincub
se rapprochant le plus de la valeur moyenn®delXIM (Ve incub= 0.74 kg.hd.jn™ et Vp
LIXIM = 0.62 kg.h#.jn™) (Figure 4.13). Cela est en accord avec I'hypattianeVp incub
plus faible a cause d'un phénoméne d'organisatien I'dzote minéral associé a la
décomposition des résidus de culture et qui skraitrisé par le tamisage du sol.

L’historique cultural exerce un effet tres sigrdiit (p < 0.001) sur la vitesse potentielle
de minéralisationin situ. On constate que les parcelles ayant recu des dmmemts
organiques réguliers présentenV}aLIXIM la plus élevée (Figure 4.13). Cet effet significat
de lhistoire culturale se retrouve aussi pody incub (p < 0.001), rendant plausible
I'hypothese de I'effet des apports de MO sur I'aegtation de/p LIXIM.
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L’incorporation de résidus de légumineuses a gsame sein de la rotation céréaliere
n'induit pas uneVp plus importante (Figure 4.13). La fréquence deginéineuses dans la
rotation (un an sur quatre) n’est sans doute psezasevée pour voir un effet significatif sur
la minéralisation de l'azote organique du sol. Haspde I'historique « apport de matiere
organique »Vp incub est significativement plus important pour les pHes ayant eu des
betteraves dans leur rotation céréaliére (Figut8)4La betterave est une culture produisant
des résidus de culture verts, riches en azote.r&dus restituent de fortes quantités de N
organique (en moyenne 100 kg N'havec de faibles C/N (de I'ordre de 20-30), ce qui
semble favoriser la minéralisation ultérieure di@zarganique (J.M. Machet, comm. pers.). |l
est important de noter que les parcelles ayanesicdltures de betterave (correspondant aux
sols calcaires) et celles ayant eu des apportsatieéns organique ont ung incub moyenne
semblable a la/p LIXIM moyenne, contrairement aux autres parcellesVelLIXIM est
largement supérieure\g incub (Figure 4.13).

L’enfouissement des résidus de la culture précédeiat pas d’effet significatif suvp
LIXIM (p = 0.351). Nous avions montré dans le chapitéegdent que I'enfouissement des
résidus de récolte pouvait provoquer a court taum@hénomeéene d’organisation et donc une
diminution de la minéralisation nette d’azote. €&t n’a pas été observé dans notre base de
données, probablement car le suivi des profilsud&tad’azote a toujours commencé plus de
six mois apres I'enfouissement des résidus (quiaactu lieu). Cela a ainsi permis d’éviter la
phase d'organisation des résidus. Contrairemena &itbation au champyp incub est
significativement plus faible (p = 0.037) dans pescelles dont les résidus de récolte ont été
enfouis. Cela va encore dans le sens de I'hypotbéd®rganisation de I'azote minéral est
favorisée en incubation suite au remaniement duldalut cependant noter que les résidus de
récolte ont été exportés dans les parcelles aynVd incub30 les plus élevées (celles
cultivées en betterave, en sols calcaires ou gueorade matieére organique). Si les parcelles
avec apports de matiere organique sont retiréedsadalyse, I'effet de I'enfouissement des
résidus sulp incubn’est plus significatif.

Il ressort de cette premiére analyse que I'apperimatieres organiques exogenes a un
effet positif sur la vitesse potentielle de mingsaion de I'azote au champ et en incubation. Il
faut donc s’attendre a voir la variable historiqaoeltural ressortir dans les modéles
statistiques, comme par exemple un effet négatifpdicédent Iégumineuse et positif du
précédent betterave sucriére.

4.3.5.2 Variables quantitatives

Les coefficients de corrélation entre les vitegsatentielles de minéralisatidn situ et

en incubation et les caractéristiques physico-aes des sols sont reportés dans le tableau
4.11. Les variables relatives a la matiére organigtale du sol (teneurs en C et N organique
sur la couche 0-30 cm) montrent les corrélatioaglas élevées avec les vitesses potentielles
de minéralisation, aussi bien pods LIXIM que poutVp incub (Figure 4.14). Deux parcelles
se distinguent dans les relations avec le carbaganmue et de rapport C/N: Sabres et
Montardon. La parcelle de Sabres est un sabledesil.andes et la parcelle de Montardon est
un sol de touya (ancienne lande a ajoncs du Sudt@eda France). Bien que ces sols soient
riches en carbone organique, ils présentent\Gefaibles par rapport aux autres parcelles
ayant des teneurs en carbone organique équival@fitasre 4.14). Par contre leur relation
entreVp et teneur en azote organique est semblable adedl@utres parcelles (Figure 4.14).
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Cela explique leur rapport C/N trés élevé poursids de grande culture (15.3 pour Sabres et
14.8 pour Montardon). Ces parcelles sont certaineéntéanciennes zones forestieres
reconverties recemment en terres agricoles (pwstuton agraire apres les années 1950), ce
qui expliquerait que la matiere organique du saitnpas encore atteint I'équilibre (C/N
autour de 10). Les faibleg mesurées sur ces deux parcelles sont en accocd é@itgle de
Springob et Kirchmann (2003) qui ont observé queileéralisation de I'azote en sol sableux
forestier était fortement réduite quand le rapfiN était supérieur a 15.

Tableau 4.11 : coefficient de corrélation entre iggesses potentielles de minéralisation calculées
avec LIXIM ¥p LIXIM ) et en incubation\(p incub) et les caractéristiques physico-chimiques du sol
des parcelles de notre réseau expérimental ; *$icatif au seuil de 5%, ** significatif au seuil de
1%, *** significatif au seuil de 0.1%.

Coefficient de corrélation VP LIXIM  Vpincub

(r) kg.haljn* mg.kghjn™

A g.kg* -0.26 -0.38
L g.kg* 0.13 -0.06
S g.kg* -0.07 -0.14
CaCQy g.kg* 0.05 0.31
C org g.kg? 0.50" 0.79"
N org (0-30) g.kg? 0.55" 0.82"
N org (0-60) g.kg* 0.19 0.37
CIN 0.21 0.41
pH -0.28 -0.32
CEC cmol+.kg* -0.04 -0.06
P Olsen g.kg* 0.46" 0.70"
Hpf g.kg* 0.17 0.20
HCC g.kg* 0.45" 0.69"
TNorg30cm tN.ha 0.65" 0.84"
TNorg60cm tN.ha 0.30 0.27

Le stock d’'azote organique sur 30 cm est la vagitdbmieux corrélée avat LIXIM et
Ve incub30 (r = 0.65 et 0.84, respectivement). Comme atterlduteneur en argile
granulométrique est corrélée négativement aveitdase potentielle de minéralisation, méme
si la corrélation est peu étroite (Tableau 4.11.dus cette relation est surtout due aux sols
limono-sableux (équivalant aux parcelles avec apgermatiére organique) et calcaires qui
présentent de¥p élevées et de faibles teneurs en argile (Figut&)4La corrélation est
également faible pour la teneur en CaC@obablement due au grand nombre de parcelles
ayant une teneur inférieure a 1% (37 des 55 par)elLa teneur en P Olsen est corrélée
positivement avec la vitesse de minéralisationaecord avec les résultats de Paittal
(2005). Cela confirme son statut d’indicateur déeldilité des sols et en particulier celle vis-
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a-vis de l'azote. L’humidité a la capacité au chalidgc) est également trés significativement
corrélée positivement avec les dedix Cela peut s’expliquer par la bonne corrélatiotreen
Hcc et les teneurs en C et N organique (partie 4.&&j}tant en exergue le caractere de bon
indicateur de HCC vis-a-vis de la fertilité du polur la minéralisation de I'azote.
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Figure 4.15 : relation entre les vitesses potetagetle minéralisation calculé@s situ avec LIXIM ¥p
LIXIM) et en incubation\(r incub) et diverses caractéristiques physico-chmiquessiés étudiés
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Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

La corrélation entr&/p et pH est faible et a tendance négative (bienrgueorrélation
de type linéaire ne semble pas la mieux adaptéerdabn « U »)). Ceci est contradictoire
avec une étude montrant que la minéralisationdatifa nitrification) est inhibée a pH faible
(Jarviset al, 1996). Ce résultat s’explique par le fait quedels les plus acides se retrouvent
sur les parcelles de Bretagne qui ont recu desrepge matiere organique. Si les parcelles de
Bretagne sont retirées de I'analyse, la corréladntreVp et pH devient positive (r = 0.38
pour Ve incub et r = 0.36 pouip LIXIM). Il est a noter que les corrélations sont tolgour
meilleures pouNp incub que pourVp LIXIM. Cela provient probablement d’'une variabilité
plus grande pouve LIXIM due a I'hétérogénéité spatiatesitu pour les mesures temporelles
des stocks d’eau et d’azote minéral du sol. Celd pgalement étre di au probléme de non
linéarité apparente de certaines cinétiques deralis@tion de I'azotén situ en fonction des
jours normalisés calculés par LIXIM qui améneraithiais dans le calcul d& LIXIM.

Tableau 4.12 : coefficient de corrélation entre iggesses potentielles de minéralisation calculées
avec LIXIM ¥p LIXIM) et en incubation\(r incub) et les caractéristiques biologiques du sol des
parcelles de notre réseau expérimental ; *signifficau seuil de 5%, ** significatif au seuil de 1%,
*** significatif au seuil de 0.1%

. o Vp LIXIM Vp incub
Coefficient de correlation (r) 1.1 1.1
kg.ha".jn~ mg.kg".jn
biomasse mg.kg* 0.63" 0.80"
Corg > 50um mg.kg* 0.35° 0.63"7
Norg > 50um mg.kg* 0.50" 0.73”
Métab-auto mg.kg* 0.63" 0.83"
Métab-tetra mg.kg* 0.48" 0.61"
biomasse T t.ha 0.70" 0.80"
Corg > 50um T t.ha' 0.45" 0.70”
Norg > 50um T t.ha' 0.58" 0.77"
Métab-auto T t.ha' 0.707 0.84"
Métab-tetra T t.ha' 0.53" 0.63"
biomasse % % Corg 0.08 -0.05
Corg > 50pum % % Corg -0.03 0.11
Norg > 50um % % Norg 0.27 0.43"
C/N > 50um -0.32 -0.15
C/N < 50pum 0.24 0.41
Métab-auto % % Corg 0.32 0.33
Métab-tetra % % Corg 0.23 0.26
Alkl C mg C.kg"jn? 0.76"
A1kl N mg N.kghjn? 0.63"
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Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

Les coefficients de corrélation entre les vitegsaentielles de minéralisation mesurées
in situ et en incubation et les caractéristiques biologggqdes sols sont reportés dans le
tableau 4.12. Comme pour les caractéristiques pteiimiquesyVp incub est mieux corrélé
avec les variables biologiques guéeLIXIM. La parcelle de Montardon (et dans une moindre
mesure celle de Sabres) se singularise a nouveaortmt du nuage de corrélation avec la
fraction de C organique supérieur a 50 um, le reeppMN de la fraction inférieure a 50 um et
les métabolites microbiens. La parcelle de Montarse distingue de la méme maniére dans
la relation avec la fraction N organique supérieair@0 um, ce qui explique que la relation
entre le C/N de la fraction supérieure a 50 pwgesoit semblable a celles des autres sols.
Ces 2 parcelles ne se distinguent pas des autnsslaaelationvVp / biomasse microbienne.
Ces résultats confirment I’hypothese d’'une mataganique non stabilisée dans ces sols.

Nous avons comparé les différentes unités d’exjmegsossibles pour ces variables :
mg (C ou N).kd, % (C ou N) et t (C ou N).HaL’expression de ces variables en pourcentage
de carbone ou d’azote organique dégrade forterasrtdrrélations avec les deux (Tableau
4.12). Cette dégradation est moins prononcée msumiétabolites microbiens, surtout ceux
extraits par autoclavage (Métab-auto). Comme pdarote organique, les variables
biologiques exprimées en stock sur 30 cm B h@ésentent les meilleures corrélations avec
les vitesses potentielles de minéralisation (Tabléd2). Cette constatation est en accord
avec les résultats d’Egelkraat al. (2003) qui ont montré que des caractéristiquesalu
(telles que l'argile et I'azote organique) étaiemieux corrélées a la minéralisatiam situ
quand elles étaient exprimées en stock en premacbrapte la densité apparente du sol. Les
métabolites microbiens extraits par autoclavagseamt&nt une meilleure corrélation avec les
deux Ve que les métabolites extraits avec le tétrabora@bléau 4.12). L'extraction au
tétraborate étant sensible au pH du sol, I'extoactdes métabolites microbiens par
autoclavage semble étre la technique la plus aeagttéobuste pour estimer la minéralisation
de I'azote dans une large gamme de conditions pgitples. La variable biologique la mieux
corrélée ave®/p LIXIM est la vitesse initiale de minéralisation du cagen incubationA}
kic) (Tableau 4.12). La minéralisation du carbadnevitro est mieux corrélée avec la
minéralisation de I'azote au champ déeincub (r = 0.66) ouA; kin (r = 0.63). Cependant,
comme souligné dans la partie 4.3.3, l'utilisatibm cette variable seule ne permet pas de
prédire avec precisioVp LIXIM dans toutes les situations pédoclimatiques étadiée
L'utilisation de modéles statistiques combinantspurs variables est donc nécessaire pour
obtenir une prédiction fiable et robuste de la mahgation de I'azote organique au charip (
LIXIM).

4.3.6.Modélisation statistiqgue de la minéralisation de¥ote organique du sol

Les modeles présentés ont leurs variables clags¢esdre d’'importance : la premiére
est celle qui contribue le plus au modele, la dgeniest celle qui apporte le moins
d’information (mais qui est quand méme significaji.es modeles sélectionnés en données
centrées réduites ont été reconvertis en donnétialés pour que les coefficients des
variables soient directement applicables aux dasn@surées.
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Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

4.3.6.1.Modeles sélectionnés par Régression Linéaire MaltiRLM)

Nous avons tout d’abord réalisé une RLM avec lembbes utilisées dans le formalisme
du K2 (teneurs en argile, Cag@t azote organique) pour expliquer et prédiseIXIM. Le
modele obtenu est le suivant :

Vpin situ = -0.0007Arg — 0.0003CaCQ; + 0.37Norg + 0.40 (R1)

Ce modele montre un R2 de 0.37, ce qui est sengblakdelui du modeéle avec les
parameétres initiaux mais pour un formalisme et aramétrage différents (Tableau 4.13 a
comparer au Tableau 4.10). L’efficience est amé&gpar rapport &p K2; il 'y a pas de
biais mais I'amplitude degp LIXIM prédites est plus faible que celle dgd_IXIM mesurées
(Tableau 13). En effet, il n'y a pas ¥e LIXIM simulée inférieure & 0.50 kg:h@n™ alors que
cela représente 22% des LIXIM mesurées (Figure 4.16). De plus I'erreur de ptiedicest
assez élevée (MSEP = 0.75), ce qui amene a fafre diérreur par rapport a une quantité
minéralisée moyenne d’environ 160 kg'teni* (Tableau 4.13).
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Figure 4.16 : relation entre la vitesse potentielle minéralisation calculée par LIXIM observée et
celle prédite a I'aide des parametres utilisés dém$ormalisme du K2 ; les barres représentent les
valeurs de I'écart type

En régression linéaire multiple, le nombre de péesaitilisées est au maximum de 47 a
cause des données manquantes qui obligent a spptés individus avec cette méthode. De
plus les variables qualitatives n’ont pas pu étilesées avec cette technique de modélisation
statistique. D’'une maniére générale, la méthodeahelante en RLM permet de sélectionner
les modeéles ayant les meilleures qualités explieatet prédictives. La méthode ascendante
donne de moins bons résultats, méme si le nombvarikbles sélectionnées est toujours plus
faible. Le meilleur modéle sélectionné en RLM aleeméthode descendante est composé de
7 variables (Figure 4.17) :

Vp in situ = -0.15Corg + 1.06Norg + 0.18CNinf + 0.14TNorg30 + 0.15A; kic — 2.71
POlsen- 0.002Arg — 0.89 (R2)
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Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

Tableau 4.13: critéres d’évaluation de la qualigxplicative et prédictive des modéles de
minéralisation de l'azote obtenus en régressioredire multiple (RLM) ainsi que les variables
sélectionnées dans ces modeles classées en fodetiear facilité d’acquisition

Modele R1 R2 R3 R4
Variables sélectionnées parameétres  toutes toutes faciles a
dans les modeles (x) K2 (descendante)ascendante) acqueérir
A X X
LS X
CaCoO3 X X
pH
faciles Corg X X
Norg X X X
C/N
P Olsen X
CEC colbalti
Qualitatives
moins HCC
faciles TNorg30 X
TNorg60
encore biomasse
Moins Norg > 50 um
faciles C/N <50 um X
metab auto
difficiles Ak,C X X
R2 0.37 0.76 0.60 0.49
RMSE (kg.h&.jn ™) 0.24 0.16 0.25 0.22
Efficience 0.37 0.76 0.40 0.49
Biais (kg.hd.jn™) 0.000 -0.019 -0.004 -0.007
(Biais)? (% MSE) 0.00 0.01 0.00 0.00
SDSD (% MSE) 0.25 0.07 0.08 0.18
LCS (% MSE) 0.75 0.92 0.92 0.82
MSEP 0.75 0.37 0.44 0.68
écart type de la prédiction 0.27 0.19 0.20 0.95

(kg.ha’jn™)
% d’erreur par rapport a

0 0, 0 )
Nmin moyen (160 kg.hH 41% 28% 31% 38%
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Figure 4.17 : relation entre la vitesse potentielle minéralisation calculée par LIXIM observée et
celle prédite par le modéle obtenu en régressinédire multiple avec toutes les variables (méthode

descendante) ; les barres représentent les valdeif&cart type

Ce modele présente un R2 de 0.76 tout a fait dprreais il est légérement biaisé.
Toutefois 'amplitude des valeurs prédites corresba celle des valeurs observées (Tableau
4.13). La MSEP est égale a 0.37, bien meilleure aplie du modéle avec uniqguement les
variables retenues dans le formalisme du K2. Cesghlas apparaissent néanmoins dans ce
nouveau modéle, accompagnées du P Olsen, du semitel organique sur 30 cm ainsi que
du rapport C/N de la fraction inférieure a 50 pndetla vitesse initiale de minéralisation du
carbonein vitro. C’est certainement I'ajout de ces deux caradiguss biologiques qui a
permis d’améliorer I'explication et la prédictioe s LIXIM. La variableVp incubne ressort
pas dans ce modéle, remplacée pakic qui présentait une meilleure corrélation a%gc
LIXIM.

Bien que corrélés positivement awée LIXIM, le carbone organique et le P Olsen ont
un effet négatif dans ce modéle. Ce manque de Uegmput s’expliquer par des effets de
compensation entre variables, indiquant le manqueotlustesse et le peu de signification
fonctionnelle de certains modeles statistiquesctélanés. Ainsi I'effet négatif du carbone
organique pourrait étre en réalité une variable memsatrice de certaines fortes valeurg\ge
le-

En méthode ascendante, une seule variable estiggleg®e dans le modeéle (Figure
4.18), a savoiAk;c selon I'’équation suivante :

Vpin situ = 0.24A;: kic + 0.18 (R3)

Ce modele présente un moins bon R2? et une RMSE iplpsertante que le modele
obtenu en méthode descendante (Tableau 4.13). teasei initiale de minéralisation du
carbone mesurée vitro explique cependant a elle seule 60% de la vait@tie Ve LIXIM,
ce qui est mieux que le modeéle avec uniquementdgables retenues dans le formalisme du

K2.
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Il est également meilleur prédicteur que le modddtenu en utilisant uniquement les

variables faciles d’acquisition (Figure 4.19), a@a:

Vpin situ = 1.09Norg — 0.06Corg + 0.002LT + 0.002ST + 0.001CaCQ; — 1.16

(R4)
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Figure 4.18 : relation entre la vitesse potentielle minéralisation calculée par LIXIM observée et
celle prédite par le modéle obtenu en régressinédire multiple avec toutes les variables (méthode
ascendante) ; les barres représentent les valeeii&dart type
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Figure 4.19 : relation entre la vitesse potentielle minéralisation calculée par LIXIM observée et
celle prédite par le modéle obtenu en régressinédire multiple avec les variables faciles d'accés
uniqguement (méthode descendante) ; les barregseptent les valeurs de I'écart type
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Ce modele explique en effet seulement 49% de labiité deVp LIXIM et 'amplitude
des valeurs prédites est plus réduite que cellevalesirs observées (Tableau 4.13). L'erreur
de prédiction est de 0.68, légerement meilleure cglee du modeéle avec les variables
utilisées dans le formalisme du K2. Le calcairesé&sctionné dans ce modele mais avec un
effet positif, en contradiction avec un effet gatément décrit comme protecteur sur la
matiere organique du sol (Rémy et Marin-Laflech#/4L; Jarviset al, 1996). Cela pourrait
s’expliquer par une correction de I'effet moyern {lc16).

Nous avons vu que la vitesse potentielle de mirsatadn calculée par LIXIM était tres
bien corrélée au stock d'azote organique sur 30 Ceite variable apparait bien dans le
meilleur modéle RLM. Nous avons donc essayeé d’'eugli et de prédirgp LIXIM exprimé
en kg.t Nord-jn™. Le meilleur modéle obtenu comprend 10 variatdesn R2 de 0.72 et une
MSEP de 0.56 (Annexe 5). Il est moins bon que aslbenus pouiVe LIXIM exprimé en
kg.haljn™. Il est donc plus intéressant de conserver lekstbazote organique sur 30 cm
dans les variables explicatives afin de prédiregrécision la minéralisatian situ.

4.3.6.2.Modeles sélectionnés par PLS (Partial Least Squaggession)

L’ensemble des 55 parcelles a pu étre utilisé aette technique qui est adaptée aux
analyses avec des données manquantes. De pluarisles qualitatives ont pu étre intégrées
aux variables explicatives. Le meilleur modéle abten PLS est le suivant (Figure 4.20) :

Vp in situ = 0.26biomasseT+ 0.38anteprec betteraves 0.04TNorg60 + 0.37prec colza—
0.002 HCC + 0.28 anteprec colzat+ 0.046 A; kic — 0.16 histo céréales +
légumineuses- 2.23Norgsup+ 0.21histo céréales + MG- 0.16histo céréales
+ betteraves 0.15anteprec légumineuses 0.008CEC + 0.008MetabautoT+
0.04pH — 0.0002A + 0.42 (P1)

Ce modéle présente un R2 de 0.81 sans biais e¥iGid® de 0.17, ce qui correspond a
une erreur de 19% sur une quantité minéraliséesbekd.hd".an* (Tableau 4.14). Ce modéle
est nettement meilleur que ceux obtenus en RLMotabre de variables retenu est cependant
important. Les variables sélectionnées differentelées retenues en RLM : seulsdel et
Akic sont en commun. Les caractéristiques biologiquasume part importante dans le
modeéle, notamment la biomasse microbienne. llrepbitant de noter que les unités de ces
variables biologiques ne sont pas homogénes :rloa de la biomasse microbienne et les
métabolites « autoclavage » sont exprimés en tCthadis que la teneur en azote de la
fraction supérieure a 50 um est exprimée en potagende I'azote organique total. Des
essais préliminaires avaient montré que les traigés (%, mg.kg et t.ha) utilisées
séparément donnaient des modeéles équivalents are tdfexplication et de prédiction.
L'utilisation des unités mixtes a permis un gaigndicatif en explication et en prédiction.
Ces résultats confirment les observations faitex d#&s corrélations simples enwg LIXIM
et les variables biologiques (la correction pardensité apparente du sol améliorant la
corrélation). Cela confirme aussi le fait que latmée d’extraction des métabolites
microbiens par autoclavage est plus adaptée pqurétfiction de la minéralisation de I'azote
dans une large gamme de situations pédoclimatiques$extraction au tétraborate.
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Figure 4.20 : relation entre la vitesse potentiedle minéralisation calculée par LIXIM observée et
celle prédite par le modele obtenu en PLS avecetolgs variables ; les barres représentent les
valeurs de I'écart type

Dans ce modéle, c’est le stock d’azote sur 60 cnoetpas 30 cm qui est sélectionné.
L'utilisation de TNorg60 au lieu deTNorg30a permis une amélioration importante de la
qualité explicative et prédictive des modéles stigiies (résultats non présentés). Le
TNorg60ne ressortait pas en RLM probablement a causdates®es manquantes (16 des 55
parcelles pour cette variable). L’humidité a laa@f® au champ ressort en négatif dans ce
modele alors qu’elle est corrélée positivement axekcIXIM (Tableau 4.11). Cela s’explique
probablement par la compensation Alek;c pour les valeurs élevées puisquechest bien
corrélée avec les variables biologiques et lesutsnen matiere organique (C et N) (Tableau
4.6). La CEC apporte une information significatolens ce modele, bien que sa corrélation
avecVp LIXIM soit tres faible (Tableau 4.11). La teneur en Ca€€d absente de ce modele,
remplacée certainement par le pH et les variableditgtives relatives a la présence de la
betterave dans la rotation.

Les variables qualitatives ont une part importadéms le modéle sélectionné. La
présence de betteraves dans la rotation céréa@treositivement su¥p LIXIM. L'apport
régulier de matieres organiques favorise la mirgaabn, comme cela a été constaté dans les
corrélations simples entre variables qualitativie¥eLIXIM. La présence de légumineuses a
graines dans la rotation apporte une informatigmiicative, positive, bien que son effet
simple soit différent. L’antéprécédent Iégumineusem effet positif su¥p LIXIM tandis que
la présence de légumineuses dans la rotation @&retalun effet négatif. L'effet dépressif est
en accord avec la plus faible minéralisation treuséns les parcelles ayant été cultivées avec
des légumineuses. L'effet positif de I'antéprécédégumineuses peut s’expliquer par une
compensation d’effet. Le précédent et I'antépréntdelza ont un effet significatif positif sur
Vp LIXIM, comme le laissait supposer ledr LIXIM élevée par rapport aux autres types de
précédents et antéprécédents culturaux (Figure).4CEa peut s’expliquer par la biomasse
verte importante produite par cette culture. Leaglerd toutes ses feuilles avant la récolte et

156



Chapitre 4. Explication et prédiction de la mini&ation azotée situ calculée avec LIXIM

ces feuilles ont des teneurs en azote élevéesmetals C/N relativement bas. Les feuilles de
colza sont donc susceptibles de se minéraliserrphidement que les pailles de céréales. Les
quantités de feuilles perdues durant la cultures@euétre importantes et restituer 50 a 100 kg
N.ha' au sol (Justest al, 2000). La majeure partie de cet azote organ&sieaapidement
incorporé dans la MO du sol et favorise la minéedion ultérieure de I'azote organique du
sol. Cette augmentation de la minéralisation deota suite a une culture de colza ne perdure
pas sur plusieurs années (effet a court terme)ucest confirmé par I'absence de I'historique
cultural « rotation céréaliére avec colza » damadelele obtenu.

La variableVp incub ne ressort pas dans ce modele ni dans aucun mobigeu en
PLS. Bien gu’elle soit significativement corréléeaVp LIXIM, I'information apportée par
Vp incuba moins d'intérét pour prédire la minéralisaiiositu que celle fournie pai k¢ et
les autres variables biologiques (biomasse et rolited autoclavage), sans doute a cause du
biais fort entré/p LIXIM etVp incubpour certains types de sol.

La variableA; kic étant la plus difficile a mesurer (incubation a@¢ gpendant 6 mois),
nous avons utilisé la PLS en enlevant cette vagidld modele obtenu présente des qualités
prédictives et explicatives presque équivalentemadele avec toutes les variables, puisque
le R2 passe de 0.81 a 0.80 et la MSEP passe da Q.22 (Tableau 4.14).

Nous avons ensuite réalisé différents essais ezvaml ou en ajoutant des variables
selon leur difficulté d’acquisition afin d’évaluéeur importance dans I'explication et la
prédiction devp LIXIM :

» toutes les variables sans les qualitatives (P 2)

» toutes les variables sans les difficiles (variabiesogiques) (P 3)

» les variables faciles quantitatives et qualitati{fegl)

* les variables faciles quantitatives uniquement)(P 5

» toutes les variables sans les faciles (mais awegualitatives) (P 6)
* les variables difficiles uniquement (P 7)

Les modeles sélectionnés sont regroupés dansléatalh.14. Les équations completes
des modeles ainsi que les graphiques prédits nafsesont reportés en annexe 5. La non
prise en compte des variables qualitatives dégrfadiement la qualité explicative et
prédictive du modéle (Tableau 4.14, modéle P2)R3Apasse de 0.81 a 0.59 et la MSEP est
doublée (0.21 a 0.44). De plus la gamme de vanates valeurs simulées est plus réduite que
celle des valeurs observése$p élevé) : les faible¥s LIXIM (inférieures a 0.50 kg.Hgn™)
sont surestimées, comme pour le modéle obtenuuression linéaire avec les variables
utilisées dans le formalisme du K2 (Tableau 4.18déte R1). Le retrait des variables
difficiles dégrade bien moins les qualités explieg et prédictives du modele obtenu
(Tableau 4.13, modéle P3). L'exclusion supplémeatdés variables moins faciles a acquérir
(Hcc et stock N organique sur 30 et 60 cm) ne dégradetop I'explication mais diminue
fortement la qualité prédictive, la MSEP étant dg€lQTableau 4.13, modéle P4). Le modéle
sélectionné en utilisant uniqguement les variabéeslds d’acquisition est le moins bon des
modeles sélectionnés en PLS (Tableau 4.13, modgleBien que les variables sélectionnées
different, ce modele possede des qualités explestet prédictives équivalentes au modele
obtenu en RLM a partir des variables faciles a adgyTableau 4.13, modele R4). Cela
démontre qu'avec des données initiales équivaleitesmes variables et méme nombre
d’individus), les méthodes RLM et PLS donnent desultats semblables.
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Tableau 4.14: criteres d’évaluation de la qualigplicative et prédictive des modeles de
minéralisation de I'azote obtenus en en PLS (Phligast Squares regression) ainsi que les variables

sélectionnées dans ces modeles classées en fodetlear facilité d’acquisition.

modele P1 P1 (bis) P2 P3 P4 P5 P6 P7
Variables sélectionnées toutes toutes sans sans sans faciles + faciles .S2MS ifficiles
(x) Ak, C qualitatives difficiles qualitatives faciles
A X X X X
LS X
CaCo3 X
pH X X X X X
) Corg
faciles
Norg X X
CI/N X X
P Olsen X
CEC colbalti X X X X
Qualitatives X X X X X
] HCC X X X X
moins
faciles TNorg30
TNorg60 X X X X X
biomasse X X X
encore Norg > 50 pm X
moins
faciles C/N <50 pm X
metab auto X X X
difficiles Ak,C X X X
R2 0.81 0.80 0.59 0.69 0.67 0.36 0.65 0.60
RMSE (kg.hd.jn™) 0.13 0.14 0.20 0.17 0.17 0.24 0.8 0.20
Efficience 0.81 0.80 0.59 0.70 0.67 0.19 0.65 0.60
Biais (kg.h&".jn™?) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(Biais)? (% MSE) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000.00
SDSD (% MSE) 0.05 0.06 0.14 0.09 0.10 0.26 0.11 30.1
LCS (% MSE) 0.96 0.96 0.88 0.93 0.92 0.74 091 0.89
MSEP 0.17 0.21 0.44 0.30 0.51 0.70 0.32 0.40
écart type de la prédiction , 4 5 0.14 0.20 0.17 0.22 026 017 0.0
(kg.ha".jn™)
% d’erreur par rapport a
Nmin moyen 19% 21% 31% 25% 33% 39% 26% 29%
(160 kg.hd)
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Bien que les variables faciles d’acces ne soiest qa#fisantes pour prédire avec
précision la minéralisation de I'azote au champy leetrait provoque une dégradation non
négligeable de I'explication et de la prédiction\@eLIXIM (Tableau 4.14, modele P6). Enfin
I'utilisation des variables biologiques (difficilesacces) seules aboutit a un modéle de qualité
prédictive et explicative intermédiaire, mais prédsd’avantage de n’avoir que trois variables
(A¢ ki, biomasse microbienne en mg'ket C/N de la fraction supérieure & 50 pm) (Tableau
4.14, modele P7). Il ressort de ces modeéles statest que les variables faciles d’acces ne
suffisent pas pour prédire correctement la mingatibn de I'azote. Ces variables sont donc
nécessaires mais pas suffisantes pour expliqugréglire la vitesse de minéralisation de
I'azotein situ (Vp LIXIM). Il en va de méme pour les variables biologiques.

Les variables qualitatives semblent indispensaliteg, comme la connaissance de la
densité apparente du sol qui sert au calcul dikslitazote organique sur 30 et 60 cm. Le
meilleur modéle sélectionné présente une erreurl®¥® par rapport a une quantité
minéralisée moyenne annuelle de 160 K{./@ela peut sembler important, mais cette erreur
est double du coefficient de variation de la tenemrazote organique (Bruchou et Mary,
2006) et voisine du coefficient de variation deztte minéral (entre 15 et 30%) (Mary et
Justes, 2001; Bruchou et Mary, 2006). La variabibpatiale semble donc étre une des
principales limites a une prédiction précise demiaéralisation de I'azote en condition de
champ.

Les modéles d’explication et de prédiction\geincub sont meilleurs que ceux obtenus
pourVp LIXIM (annexe 5). Les R2 sont tous supérieurs a 0.8&aSEP sont inférieures a
0.20. Cela confirme les meilleures corrélationseolSes entré/p incub et les variables
guantitatives. Cependant comnwg LIXIM et Vp incub ne sont pas bien corrélées, la
minéralisation au champ ne peut étre prédite avécigion en utilisant les variables définies
pour la prédiction d&/p incub corrigées d’'un coefficient comme initialement esagé. Afin
d’essayer de limiter le nombre de variables diffid’acquisition dans les modeles, nous
avons remplacé la variablés incub par ces prédicteurs. Cette substitution a dégradé
fortement les qualités explicatives et prédictivdss modeles obtenus (résultats non
présentés). Cela démontre g\e incub apporte une information qui ne peut pas étre
totalement résumée par d’autres variables pluslesxgpacquérir.

4.4.Discussion générale

Nous attendions une relation plus étroite entrgitiesse potentielle de minéralisation
mesurée en incubation et celle détermimésitu avec le modéle LIXIM. Ce résultat pose la
guestion de I'extrapolation des résultats obtemusanditions contrlées aux conditions de
champ. Les résultats reportés dans la littératomé contradictoires. Margt al (1999), Oorts
et al. (2006) ont obtenu un bon accord entre les résuitacubation et ceux de terrain, en
utilisant des mesures de masse volumique et eanfades hypotheses plausibles sur la
profondeur de minéralisation. D’autres travaux i@porté une mauvaise corrélation entre les
vitesses de minéralisation observées en incubatioalles calculéas situ soit par bilan sous
culture non fertilisée (Egelkraet al, 2003), soit par la méthode des colonnes densatties
(Connellet al, 1995).
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Différentes hypothéses peuvent étre avancées ppligeer cette mauvaise corrélation
entreVp LIXIM etVp incub30 Tout d’abord nous avons montré que l'utilisatdmla couche
minéralisante optimisée dans le programme LIXIMmpexprimer la vitesse de minéralisation
mesurée en incubation en kg haiaméliorait pas la relation avec la vitesse deéralisation
calculéein situ. Cependant l'utilisation de LIXIM permet seulememte estimation de cette
profondeur de minéralisation basée sur la qualagistement des profils d’eau et d’azote par
LIXIM. Cette estimation est donc sujette a l'errewe qui pourrait expliquer que son
utilisation pour I'expression dé- incuben kg.hd n’améliore pas la relation avéf LIXIM.

Cette différence entr®p LIXIM et Vp incub30est en partie probablement due aux
conditions expérimentales en incubation. Le sof@stanié et tamisé, ce qui peut fractionner
les macro-agrégrats et ainsi libérer de la mat@gmganique jusque la protégée de la
dégradation (Franzluebbers, 1999). Comme il s'dgits notre cas de parcelles en grande
culture a dominante céréaliere, la matiere orgamniliperée a probablement un C/N élevée
(résidus de culture) ce qui peut provoquer un pimEme d’organisation de I'azote minéral et
donc une diminution de la minéralisation azotégenmgtvitro.

Une autre source d’erreur pourrait venir de I'eation de la masse volumique. En effet
I'obtention d’'une valeur représentative de la pbecgtudiée nécessite des mesures au champ
précises et nombreuses pour tenir compte de labibiig spatiale.

La mauvaise corrélation entwe LIXIM etVp incub30pourrait également étre due a des
fonctions température et humidité mal adaptéesofiactes). En effet la comparaison est
basée sur les vitesses et non sur les quantitésratisées. Une mauvaise normalisation du
temps par des fonctions température et humiditprmpriées pourrait donc fausser la
comparaison entre la minéralisation calculée eorktbire et celle mesurée au champ. De
plus nous avons utilisé les mémes lois pour tosistds (en particulier pour '’humidité), ce
qui pourrait introduire une erreur supplémentakte. effet nous avons vu que la réponse a
I’'humidité variait grandement entre les sols (Chrapl) et I'utilisation d’une fonction unique
pourrait aboutir & un calcul de vitesse de minga#ilbn erroné (aussi bien au champ qu’en
incubation).

Enfin la raison la plus plausible est certainenlantorte incertitude sur les mesures,
aussi bien au champ (variabilité spatiale) qu'etubation (variabilité due a la méthode de
mesure de l'azote minéral). La prise en compte alevdriabilité spatiale semble donc
indispensable, ce qui pourrait étre envisageabletarcturant les données mesurées dans
I'espace (Bruchou et Mary, 2006).

Cette mauvaise relation entre les vitesses de aligétion calculées au champ et en
laboratoire a aussi une répercussion sur les modéddistiques de minéralisation de 'azote.
Les modeéles obtenus pour la minéralisation de t&zmlculée avec la méthode LIXIM
different de ceux obtenus pour la minéralisatiol'@#sote calculée en incubation, bien qu’ils
présentent certaines variables en commun (Annex€ds résultats sont en accord avec des
études précédentes qui ont conclu a une mauvaskcpon de I'évolution des stocks d’azote
minéral au champ a l'aide de modeles paramétréartir p'incubations de sol (Cabrera et
Kissel, 1988b; Johnsaet al, 1999).

Les modeles statistigues obtenus font intervens whriables déja retenues dans des
études précédentes, méme si leur effet differeofsadle celui reporté dans la littérature. Ainsi
la culture de légumineuses a graines a un effetedsjp sur la minéralisation de I'azote
calculée par LIXIM. Cela est en contradiction aysdasieurs études qui ont montré une
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minéralisation de l'azote plus importante quand egmmineuses (tréfle, luzerne et soja)
étaient incorporées dans la rotation culturale (flzet et al, 1991b, Russett al, 2006).
Smith et Sharpley (1990) ont cependant montré ducotporation des résidus de
légumineuses (luzerne et soja) pouvait réduire ildéralisation nette d’azote en favorisant
I'organisation (immobilisation) de I'azote justerap l'incorporation des résidus (suivi par
une reminéralisation ultérieure). Une étude récantenclu que I'effet des légumineuses sur
la minéralisation de I'azote variait selon 'espeoasidérée (Hakt al, 2006).

L'introduction des variables qualitatives a perraise amélioration importante de la
qualité explicative et prédictive du modéle stajist de minéralisation de l'azote. De
nombreuses études ont démontré l'effet des pratiquaturales sur les caractéristiques
biologiques du sol comme les fractions de matiegamique (Cambardella et Elliott, 1992 ;
Hassinket al, 1997) ou le stock d’azote organique (Thometml, 2001) et aussi sur la
minéralisation de l'azote calculée en incubatiorel{fsz et Ersboll, 1994 ; Russs al,
2006) ou au champ (Schombeeg al, 2006). Ces variables relativement faciles d’acce
apportent donc une information qui pourrait remeiacelle fournie par certaines variables
biologiques quantitatives plus difficiles a acquéfiableau 4.13). Le meilleur modéle de
prédiction de minéralisation de 'azote est cepahdatenu en utilisant a la fois des variables
biologiques et qualitatives.

L'utilisation du stock d’azote organique sur 60 ¢miNorg60) a permis d’améliorer
grandement la prédiction d& LIXIM par rapport a l'utilisation du stock d’azote orgare
sur 30 cm (TNorg30). Cela peut paraitre surpregaetTNorg60 apporte plus d’'information
qgue TNorg30 car la profondeur de minéralisation danne les meilleurs résultats de
simulation avec LIXIM excéde rarement 30 cm (35aummaximum). Des incubations de sol
prélevé a différentes profondeurs ont cependanttmdogque la minéralisation de l'azote
mesurée sur un sol prélevé a un meétre de profonuaurait représenter jusqu’a 15% de la
minéralisation d’'un sol prélevé en surface (0-2Q @@assman et Munns, 1980 ; Doeldal,
2000). Cette différence de minéralisation de I'ezoesurée en incubation entre le sol prélevé
en surface et celui prélevé en profondeur s’explipar le plus faible stock d’azote organique
en profondeur. En effet, Roelcket al (2002) ont montré que la minéralisation azotée
mesurée en incubation exprimée en pourcentage adetdé organique était pratiquement
équivalente entre les couches 0-30 et 30-60 cm sllragricole limoneux mais plus faible
pour la couche 60-90 cm. Rovira et Vallejo (199%) oonstaté que la minéralisation de
résidus enfouis dans des sacs a 20 cm de profor&deiiréquivalente a celle de résidus
enfouis a 40 cm. Il est donc probable que la matiéganique du sol se minéralise en dessous
de la couche labourée (20 a 30 cm). L'utilisatian T™org60 pourrait donc permettre de
rendre compte de cette minéralisation en profondeiuest trés dépendante de la teneur en
azote du sol. Il est également possible que laakbbrila plus pertinente corresponde a une
profondeur intermédiaire entre 30 et 60 cm, combBerd par exemple (TNorg45).

La capacité d’échange cationique effective (mespegda méthode cobaltihexammine)
n'‘est pas un parametre classiquement utilisé da&ss nhodeles de prédiction de la
minéralisation de I'azote. CO&t al (2000) attribuent son effet négatif sur la mifiéetion
de I'azote a sa corrélation positive avec la temguargile, qui a elle-méme un effet dépressif
sur la minéralisation de l'azote. lls considérentilgn’y a pas d’explication fonctionnelle
(biologique) a cette relation. La CEC augmente odpet avec le degré d’humification de la
matiere organique du sol (Baize, 1988). Une CE@é&&epourrait donc étre un indicateur
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d’'une nature de matiére organique plus stabiligédoac d’une minéralisation de I'azote
organique plus faible.

Les vitesses initiales de minéralisation du carbetnge I'azote en incubatiod\{k;c et
A; ki) sont les variables les mieux corrélées aved IXIM. Cependant seuhk;c ressort
significativement dans les modéles statistiquesRit PLS). Les études précédentes sur ces
parametres avaient essentiellement portées suotda@kin), concluant que c’était le
meilleur parameétre (biologique) pour différencies leffets des rotations culturales et des
systémes de culture sur la minéralisation de l@gGampbelkt al, 1991a, 1991b ; Simard et
N’dayegamiye, 1993). Dans notre étudegk;c est mieux adapté quik;n pour prédire la
minéralisation de I'azote calculée avec LIXIM. Ceplaurrait résulter de la moindre variabilité
de la mesure de la minéralisation du carbone gmoora a celle de I'azote. En effet la mesure
de la minéralisation du carbone que nous avongsésil(piégeage du GQlans la soude)
s’effectue sur le méme échantillon de sol toutanglde I'expérimentation. Ce n’est pas le
cas pour la mesure de la minéralisation de I'azatela technique choisie (extraction de
'azote minéral) nécessite un échantillon différentchaque date de mesure (méthode
destructive), ce qui augmente la variabilité dm&sure dé\;ky.

Cette meilleure explication de la minéralisation’deotein situ parAsk;c pourrait aussi
étre expliqué par I'hypothése du pilotage de ladrahisation azotée par le carbone (Pagbn
al., 1987 ; Katterer et Andren, 2001 ; Pansu et Hsur2003). Si cette relation semble bien
établie pour les résidus de culture (Nicolardotal, 2001), elle reste a confirmer pour la
minéralisation de la matiere organique humifiéeusRurs auteurs ont montré sur des
incubations de sol que la minéralisation du carbapg est un flux brut, n'avait pas de
relation avec la minéralisation nette de 'azotasnavec la minéralisation brute (Hatt al,
1994b ; Giardinaet al, 2001). Ces conclusions sont & vérifiersitu, sachant que la mesure
de la minéralisation brute reste laborieuse en itondde champ. Comme d’autres auteurs,
nous avons constaté que les différents pool deonaridu sol (C organique total, biomasse
microbienne, métabolites microbiens et fraction é&igure a 50 pm) apportaient une
information significative pour la prédiction dert@néralisation de I'azote (C6#t al, 2000 ;
Parfittet al, 2005), ce qui confirme la relation étroite ef&reninéralisation du carbone et la
minéralisation nette de I'azote.

Les meilleurs modeles statistiques sélectionnés datte étude expliquent 76% (RLM)
et 81% (PLS) de la vitesse potentielle de minétbs. Le nombre de variables utilisées est
cependant important : 7 pour le modéle obtenu el Bt 12 pour celui obtenu avec la PLS.
Bien que nous ayons constaté une plus forte vété@loie la minéralisation au champ que
certains auteurs au laboratoire, nos modéles déralisation de I'azote sont plus explicatifs.
Ainsi Connellet al (1995) expliquent 56% de la minéralisation dedt® en incubation a
l'aide d’'un modéle obtenu en régression linéaire4avariables comprenant entre autre les
teneurs en C et N, le C/N, les teneurs en argitegr et sable et le pH. Gonzalez-Prieto et
Villar (2003) proposent un modele a 4 variableblgsagrossiers, pouvoir tampon, CEC et N
organique) qui explique 57% de la minéralisationl’deote. La qualité explicative de ce
modele est comparable a celle des modéles que avauss obtenus en n’utilisant que les
variables faciles d’accées. La prise en compte égdatent cultural en plus de la texture et de
I'azote total a permis a Debosz et Ersboll (193 pbposer un modele expliquant 62% de la
minéralisation azotée mesurée en incubation. Celdirme lintérét de [l'utilisation de
I'historique cultural dans I'explication et la piétion de la minéralisation de l'azote. Le
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modele de minéralisation de I'azote d’un sol derfggroposé par Simard et N'dayegamiye
(1993) comprend 5 variables (teneur en argile, CP Nt pH) et présente un R2 de 0.78. Ce
modele sembla priori plus intéressant que les notres car pour unectn équivalente, il
ne comprend que 5 variables (comparées aux 7 owafidbles de nos modeéles). Les
conditions expérimentales sont cependant trés rdiffés des noétres (sol de prairie en
incubation contre sol cultivia situ) et il est probable que ce modéle ne soit pastadapa
minéralisation de l'azotén situ dans une large gamme de situations en grandereube
plus, nous n'‘avons aucune information sur la géaitédictive de ce modéle : il est bien
adapté pour décrire la minéralisation de l'azote Iss sols étudiés (20 sols en prairie
permanente) mais sa robustesse dans une large gaensitaations reste a démontrer.

Les modéles statistiques que nous proposons santttks satisfaisants en comparaison
de ceux reportés dans la littérature pour explitmeninéralisation de I'azot@ situ dans une
gamme étendue de pédoclimats et de systemes deeculeur qualité prédictive évaluée par
validation croisée (MSEP) est également satisfégsabine validation indépendante des
modeles que nous proposons a l'aide de nouvellaséls (calcul de la minéralisation de
I'azote par LIXIM sur d’autres parcelles) est cegemt indispensable avant toute proposition
de modification du formalisme des modéles existahtsne extrapolation de nos résultats a
une large échelle.

4.5.Synthese des résultats et conclusion partielle

En conclusion, les principaux résultats de cetideésont les suivants :

» Dans la large gamme de conditions pédoclimatiqtediées, la vitesse potentielle
de minéralisation estimée situ avec la méthode LIXIM est faiblement corrélée
avec celle mesurée en incubation (R? = 0.51, hmortant avecVp incub < Vp
LIXIM).

» L'utilisation du formalisme du K2 (argile, CaG@t quantité d’azote organique)
pour le calcul de la vitesse potentielle de mingatibnin situ n’entraine pas de
biais significatif mais I'explication n’est pas sdhisante (R? =0.31), surtout pour les
sols sableux et calcaires.

e La vitesse initiale de minéralisation du carboneimgubation A;k;C) explique
mieux Vp LIXIM queVp incuh méme si l'utilisation de cette variable seulesnéit
pas a expliguer correctement la minéralisationamte au champ.

* La méthode PLS permet de proposer des modélestisfagis ayant une meilleure
gualité prédictive et explicative que la méthodevRtar :
v’ les variables qualitatives relatives au systemeulire peuvent étre prises
en compte
v les parcelles ayant des données manquantes ne@adisupprimées lors de
'analyse, ce qui augmente la variabilité de lacbde données de départ et
donc améliore la robustesse du modéle obtenu.
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Les variables qualitatives améliorent grandemenquiité prédictive des modéles et
semblent indispensables a I'obtention d’un modél@mrediction de la minéralisation
de l'azote fiable.

La teneur en azote organique et les variables gimles exprimés en stock (tHa
explique une part importante de la variabilité dées modeles de prédiction de
minéralisation de I'azote.

Le stock d’azote organique sur 60 cm apporte plugodmation et permet une
meilleure prédiction de la minéralisation de l'azat situ que le stock d’azote
organique sur 30 cm. La minéralisation pourrait a@tre significative sous la
couche labourée pour certains types de sol.

- Donc la mesure précise de la densité réelle dtsok fine) est indispensable pour
prédire la minéralisatiom situ.

Les variables retenues habituellement pour préldireninéralisation de I'azote
(argile et CaCg) sont sélectionnées dans les modéles proposésge nséreur
importance est moindre qu’attendu initialement.

Les variables biologiques exprimées ent.lfeorrigées de la densité du sol) sont
bien corrélées avec la minéralisation de I'azoteutée par LIXIM et contribuent
grandement au modéle de prédiction de cette mieétiain. L'utilisation des
variables biologiques seules n’est cependant pé#sate pour une prédiction
satisfaisante de la minéralisation de I'azote exditmns de champ.

Deux types d'utilisation des modéles proposés petudtee envisagés.

intégration comme module de la minéralisation dudans des modeéles sol —
plante a vocation de recherche (comme STICS) déiméliorer la prédiction du

fonctionnement du systeme de culture.

- Dans ce cadre le modéle P1 obtenu en PLS (Tallell) semble le plus

approprié car il permet la meilleure explicatiorpeidiction de la minéralisation de
I'azotein situ pour la vaste gamme de situations étudiées.

Utilisation dans des outils d’aide a la décisiomumpoalculer la fertilisation azotée
nécessitant une méthode simple et robuste de pipddide la minéralisation de
I'azotein situ.

- ici le modele P3 obtenu en PLS (Tableau 4.14)itsptas adapté car il ne
nécessite pas l'acquisition de variables biologiqet est donc plus facile a
renseigner que le modéle P1, tout en conservanjubdgés explicatives et surtout
prédictives tres satisfaisantes. La modele P3wetbig significativement meilleur
gue le modéle ppot servant de référence pour le calcul des faunest du sol et de
la fertilisation azotée des grande culture.
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Synthese des résultats

Le calcul de la variable a expliquer (vitesse pt¢de de minéralisationn situ) au
moyen du modeéle de calcul LIXIM est robuste dangdemmme de situations pédologiques et
climatiques étudiées.

Le calcul de la quantité d’'azote minéralisé paaridynamique au moyen du
programme de calcul LIXIM s’est avéré bien adapiérd’ensemble des parcelles
de notre étude, méme si une légére tendance adstisuation de la lixiviation a été
supposeée. De plus, un calcul correct de la mirgatdin de I'azotén situ avec
LIXIM, en conditions fortement irriguées en étécessite la mesure ou I'estimation
précise de la quantité d'azote perdu par dénistiibn, perte qui peut étre
importante. Enfin cette minéralisation situ estimée en sol nu se situe dans les
mémes ordres de grandeur que celle calculée savertorégétal non fertilise, ce
qui indique que la minéralisation calculée par IMXést probablement réaliste.

Le modele de minéralisation du programme de cdl¢dIM qui considére une
vitesse de minéralisation de I'azote constante poegrtempérature et une humidité
de référence (cinétique de minéralisation en tengpsalisé linéaire) est acceptable
pour la gamme de situations étudiées malgré quelqueblémes de linéarité
observés sans explication plausible sur une pdeseparcelles du site d’Auzeville.
La modélisation de la réponse de la minéralisatide température par une fonction
de type logistique est plus appropriée que lestiome exponentielles couramment
utilisées Q10), notamment pour les températures élevées vat@a@b°C a 35°C.

La réponse de la minéralisation a I'humidité vapiebablement assez fortement
entre les sols, ce qui rend difficile la détermimatd’une fonction adaptée a tous les
types de sols. La fonction humidité retenue permependant d’obtenir une
cinétique de minéralisation en temps normaliséali@épour la plupart des sols
étudiés, quelque soit le pédoclimat, car sa sditéildst plus faible que pour la
fonction température. Un travail spécifique restenal a réaliser sur l'effet de
I'humidité.

La prise en compte de I'interaction entre la terapée et I'humidité n’améliore pas
la modélisation de la réponse de la minéralisadida température et a 'lhumidité.
Nous considérons donc qu'il n'y a pas d’interactggnificative pour le calcul du
temps normalisé, comme sous-tendu dans le formaldcalcul.

Les fonctions température et humidité utiliséesmmdtent d’expliquer sans biais
rédhibitoire les variations brutales de températtrd’humidité indiquant qu’il est
peu probable que des phénoménes de flush de nisadi@t se produisent aprés
plusieurs cycles dessiccation — humectation enitond de champ pour des pédo-
climats francais, y compris en zone méditerranéenne

Le modéle linéaire semble le mieux adapté pour ides cinétiques de
minéralisation de I'azote organique du sol calcsilgesitu par le programme LIXIM
en fonction du temps normalisé, méme si certairiagtiques ont une allure
curvilinéaire que nous n'avons pas pu expliguedatt une part de biais peut étre
due a la variabilité spatiale de la teneur en azoteral et organique du sol.
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Les modeles statistiques sélectionnés prenant enpteo des variables physico-
chimiques, biologiques et relatives a I'histoirdterale de la parcelle (systéeme de culture)
permettent une bonne explication de la variabdiéé vitesses potentielles de minéralisation
calculées sur les parcelles de notre réseau exgdtain De plus, ces modéles présentent
également une qualité prédictive satisfaisanteluéeapar validation croisée, ce qui permet
d’envisager leur utilisation a bréve échéance.

* La vitesse de minéralisation de I'azote organiguesuméein vitro en incubation
n'est pas suffisamment bien corrélée avec la \atetes minéralisation de l'azote
calculéen situ pour pouvoir I'expliquer et la prédire de manisatisfaisante.

e Le formalisme du K2 utilisé dans le modéle STICSi (est représentatif de celui
utilisé dans d’autres modeles largement diffuséFemmce) n’est pas adapté pour
prédire la minéralisation de l'azofe situ dans toutes les conditions étudiées,
notamment les sols sableux et certains sols cakde plus, les effets de I'argile et
du CaCQ ne sont pas aussi pertinents pour une large gaersels gu’initialement
paramétrés dans les modéles généralement utilisesaace.

* Les modéles sélectionnés a partir de variabletefaai acquérir (analyses classiques
de sol) ne permettent pas une explication et umgigtion satisfaisante de la
minéralisation de I'azote organique en conditioackdamp (ni en incubation).

« L'utilisation de variables qualitatives relative$tistorique cultural de la parcelle et
au systeme de culture ainsi qu'au stock d’azotaricgie (teneur corrigée de la
densité apparente du sol) améliore tres signifieatient la qualité explicative mais
surtout prédictive des modeéles statistiques de malisation de l'azotein situ
retenus.

e L'utilisation de variables biologiques (carbone di@ biomasse, vitesse de
minéralisation initiale du carbonm vitro) améliore également les modeles de
minéralisation de I'azote mais sont difficiles &aérir, ce qui ne va pas dans le sens
d’'un modele facile a renseigner. Le rapport coacquisition / gain d’information
doit donc étre évalué pour choisir le (ou les) ne@ les mieux adaptés pour l'aide
a la décision.

Perspectives de recherche

La premiére suite & donner a cette étude est idati@n indépendante des modéles de
minéralisation de I'azote organique sélectionnésamalyse statistique. En effet la méthode
de validation croisée (MSEP) permet une estimad®iha qualité prédictive des modéles sans
pour autant pouvoir déterminer la robustesse até domaine de validité des modeles
sélectionnés et retenus. Avant de proposer desfigcatins du formalisme des modéles
existants (STICS, AZOFERT), nos modéles doiverdg étmfrontés a des nouvelles données
(minéralisation calculée au moyen de LIXIM mais sl& nouvelles parcelles ayant des
caractéristiques différentes). Le choix des noegeflarcelles doit étre réfléchi afin de lever
les doutes sur les possibles confusions d’effésslia notre base de données. Ainsi il serait
judicieux de disposer de sites de texture limormesse (en Bretagne et ailleurs) n’ayant pas
recu régulierement de matieres organiques exogaimes,que des sols calcaires n'ayant pas
eu de culture de betterave, et inversement. CetagitFait de découpler les effets et de voir si
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ces variables sont toujours aussi pertinentes paadire la minéralisation de I'azote. Il serait
également important que le jeu de données de vialidaomporte des situations peu
représentées dans notre base de données, comsw@slesableux ou des systeme de culture
avec la culture du colza comme téte de rotatiom @b pouvoir confirmer son impact positif
sur la vitesse de minéralisation de I'aziotsitu.

Les modéles statistiqgues pourront également éfireéaf Par exemple, la vitesse initiale
de minéralisation du carbona vitro (Ajkic) est une variable apportant une grande part
d’explication de la variabilité dans les modélesshtpi est difficile d’acquisition (incubation
de 6 mois). Une solution pourrait étre de prédiseMaleurs dék;c a l'aide de variables plus
faciles d’accés et de le remplacer par ces vagadens le modéle de prédiction de la
minéralisation de I'azote. La simplification denfgéthode d’acquisition d&;k;c pourrait étre
€également une solution envisageable (calcul du g$edfipcubation minimal pour obtenir une
précision suffisante de la valeur de cette varigblene température supérieure de 28°C par
exemple). D’autres variables biologiques apportam information significative (biomasse
microbienne, fractionnement de la MO, « métabolitésrobiens ») et sont actuellement plus
ou moins difficiles d’accés. A l'aide du jeu de dées de validation, le choix de la (ou les)
variable(s) biologique(s) améliorant le plus ladicéon de la minéralisation de l'azote
organique pourra étre réalisé en calculant un aticespondant a I'effort d’acquisition / gain
de prédiction. Cette démarche permettrait de ahtasvariable biologique sur laquelle des
efforts pourraient étre portés (normalisation ddelehnique) pour qu’elle soit mesurée en
routine par les laboratoires d’analyses de sak@ant ainsi plus facile d’acces.

D’autres méthodes de modélisation statistiques rpmnt étre testées, comme la
technique du réseau de neurones. Un premier egsair@alisé sur nos données. L'utilisation
de quatre variables (argile, Cag;@neur en azote organique et stock d’azote oggansur
30 cm) a permis l'explication de 86% de la varigbilde la vitesse potentielle de
minéralisation calculém situ avec LIXIM, avec une erreur de prédiction (MSEBfirée a
0.25. Cette méthode aboutit & un modele aussipeaftt que ceux que NOUS avons pProposé
mais avec moins de variables. Le réseau de neurpnésente cependant certains
inconveénients :

* Il ne permet pas de prendre en compte les individusc des données
manquantes.

* Il ne propose pas de méthode de sélection de Vesiablles doivent étre
choisiesa priori.

 Le modele de sortie est difficlement interprétabtar certains termes du
modele sont des combinaisons non linéaires deabtas d’entrée.

Cela reste cependant une piste de recherche isééitesune fois les problemes énoncés
ci-dessus résolus.

Nous avons montré que le calcul de la vitesse aemalisation de I'azote au moyen du
programme LIXIM n’était pas toujours aussi précigeqsouhaité. Plusieurs pistes de
recherche sont envisageables pour améliorer celcatiaéduire I'erreur sur I'estimation de
Vp LIXIM. Tout d’abord, il est nécessaire de poursuivre ttasaux sur les effets de
I’humidité sur la minéralisation de I'azote. Un ksol a été testé lors de cette étude, il est
donc nécessaire d'étendre le domaine de validiécdpacité de rétention en eau d'un sol
étant fortement liée a sa texture et sa teneur @era organique, les sols étudiés devront
avoir des textures les plus différentes possitdablé et argile), croisées avec des teneurs en

167



Conclusion générale et perspectives

matiere organique contrastées (riche / pauvre en. \@éla permettrait de balayer une large
gamme de réponses de la minéralisation a I'humielitpeut étre de trouver les facteurs
explicatifs de la variabilité de cette réponse €tenen argile et en MO, type / nature de la
MO, autre variable, .).afin de les intégrer dans la fonction humidité.

Ensuite, le calcul de la lixiviation avec le progwae LIXIM doit étre mieux validé pour
les différents types de sol car nous avons supposdégere tendance a la surestimation, ce
qui induit en conséquence une sur-estimentatiola aeinéralisation nette. De plus le calcul
de la minéralisation avec LIXIM pourrait étre mis @éfaut dans les conditions climatiques
du Sud de la France (fortes précipitations estpjalsans mesure concomitante de
dénitrification ou d’estimation de la proportionedu infiltrée lors de précipitations intenses.
Des études en lysimetre semblent les plus appexppéur résoudre les erreurs supposées de
calcul de la lixiviation mais sont difficiles a nxet en place dans un nombre conséquent de
situations. La technique des colonnes de sol iesaavec résines échangeuses d’ions pourrait
représenter une alternative intéressante car eftdble plus facile a mettre en place qu’'une
étude en lysimétre, méme si la somme de travatié riesportante. De plus, le probleme de
I'estimation des pertes gazeuses n'est pas dawanmtEplu avec ce type de méthode. La
encore le choix des sites devra étre réalisé amiecpour disposer de situations contrastées,
I'accent devant étre mis sur les sols sableuxgoeis’est avec ce type de sol que nous avons
obtenu les moins bons ajustements des profils dé¢édiazote avec LIXIM.

Nous avons montré que la dénitrification pouvaiprésenter une perte d'azote
importante quand les apports d’eau sont importenhtia température élevée. Il est donc
nécessaire de prendre la précaution de mesurer '@atinter les pertes azotées par
dénitrification dans les situations « a risque ® gont les cultures irriguées en été ou les
parcelles en climat méditerranéen (forts oragestéh Il est donc important de pouvoir
disposer de modéles fiables d’estimation de latdBcation (au pas de tem@sl hog car la
dénitrification est un phénomene tres fugace.

La profondeur de minéralisation est un parametidqoe dans le calcul de la
minéralisation de I'azote. Nous avons émis I'hygst que sa mauvaise estimation pouvait
étre une des causes de la non concordance étntrigeles vitesses de minéralisation calculées
in situ avec LIXIM et celles mesurées en incubation. Hagedonc utile de disposer d’'une
méthode plus précise d’estimation de cette profonde minéralisation (détermination de
profils d’activité microbienne, estimation a pantiu profil de teneur en azote du sol ou de
diffusion de I'oxygéne).

Enfin, bien que nous connaissions I'erreur de mesi@s données d’entrée (teneur en
eau et en azote), nous ne disposons d’aucune @stinfeable de I'erreur du calcul de la
minéralisation due au programme LIXIM. Ainsi, nauavons pas assorti la valeur de vitesse
potentielle de minéralisation calculée avec LIXIMirte plage d’incertitude autre que I'écart
type de la régression, qui est trés dépendant dobreo de mesure de la cinétique. Une
solution aurait été de réaliser le calcul bloc tiéjp@ par bloc répétition, mais compte tenu de
la variabilité spatiale a trés courte distance olEe (quelgues centimetres a quelques
décimetres) cette solution simple n’est pas sasafiie (Bruchou et Mary, 2006). En effet, il
est difficile de s’assurer que I'on ne mesure pasadtage la variation spatiale que la
variation temporelle, phénoméne que I'on cherchétarminer. Les ajustements réalisés bloc
par bloc se sont avérés nettement moins robustesalx obtenus avec la moyenne des blocs
répétition. L'estimation de I'erreur due au caldd la minéralisation avec LIXIM pourrait,
par exemple, nous permettre de donner moins des plaids la modélisation statistique a une
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vitesse potentielle de minéralisation entachée el’emeur importante bien que cela ne soit
pas aussi simple sur le plan statistique et dalae des résultats. La méthode « bootstrap »
semble plus appropriée pour estimer cette errelle. dénsiste a générer aléatoirement un
nombre important de données d’entrée a partir debatwaison aléatoire des répétitions des
données d’entrée et de calculer une vitesse deratisation avec chaque jeu de données
d’entrées. La variabilité de la vitesse potentidéeminéralisation (variable de sortie) pourrait
alors étre estimée. Toutefois pour obtenir un tasucceptable, la technique bootstrap
nécessite la création de plusieurs dizaines déensiltle jeu de données initiales aléatoires. Un
travail de programmation important doit donc égalisé afin d'utiliser cette technique avec
le programme LIXIM, temps dont nous n’avons malleegement pas pu disposer durant ce
travail de thése. Ce travail pourrait cependarg étile pour évaluer I'intervalle de confiance
de la minéralisation calculée avec LIXIM, et poitrgermettre de mieux juger la fiabilité et
la robustesse de ce calcul.

A travers l'acquisition de nombreuses référencemteéralisation de I'azote humifié
situ dans une large gamme de pédoclimats et de systéengsande culture, ce travail de
thése a permis de proposer des voies d’amélioraléola prédiction de la minéralisation de
I'azote dans les sols francais. Les modéles degii@éad de la minéralisation de I'azoie situ
proposeés pourront étre utilisés dans des modets recherche » ou des outils d’'aide a la
décision, en fonction des variables sélectionndés. pourraient ainsi contribuer a
I'amélioration de la gestion de la fertilisationoéZe en grande culture, par une meilleure
prévision de la fourniture d’azote minéral par @ suite a la minéralisation de I'azote
organique, communément appelé humus du sol.
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Abstract

The stimulation of rhizosphere microorganisms by exudates released from roots is important for nutrient cycling and differs between plant
species. The reasons for this between-species variability are poorly understood. We studied correlations between shoot biomass, soluble and
non-soluble root C concentrations and rhizosphere bacterial abundance (CFU: colony forming units) and an index of microbial activity (in
vitro utilization of [U—HC]glucosc by soil microorganisms). We studied Briza media and Rumex acetosella (nutrient-poor habitats),
Epilobium hirsutum, Eupatorium cannabinum, Rumex obtusifolius and Urtica dioica (nutrient rich habitats) cultivated in a greenhouse for 5
weeks in a forest soil. We found significant differences among species for the bacterial abundance and microbial activity in the rhizosphere.
These differences poorly reflected the nutrient richness of the common habitats for these species, possibly because the soil conditions were
not optimal. Nevertheless, microbial activity was positively correlated with root soluble C concentration and shoot biomass and negatively
correlated with the concentration of non-soluble C in roots. These preliminary results suggest that the carbon economy could be an important

control of the between-species variability of microbial activity in the rhizosphere.

© 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Exudation; Microbial activity: Rhizosphere; Between-species variability

In natural ecosystems, the availability of nutrients to
plants depends to a large extent on the heterotrophic
microbial activity, which is central to the net mineralization
of the soil organic matter (Molina and Smith, 1998: Norton,
1999). In the rhizosphere, root exudation of easily available
organic compounds stimulates microorganisms, which in
return favour the availability of minerals (Grayston et al.,
1996; Kuzyakov and Cheng, 2001; Kuzyakov, 2002).
Rhizosphere microbial activity has been reported to be
different among plant species (Van der Krift and Berendse,
2001) and differences in root exudation among species
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are assumed to be the major reason for that (Van der Krift
et al., 2001; Warembourg et al., 2003). Root exudation
originates as the diffusion of root solutes from the cytosol to
the soil solution (Nguyen, 2003). Rhizosphere microbial
activity is thus expected to be higher in plant species that
have a high concentration in root solutes, a rapid growth
(important flux of photoassimilates) and a small amount of
root structural C, which may limit the passive diffusion of
exudates through the root tissue. This hypothesis was
evaluated in the present work by comparing the overall
rhizosphere microbial activity (in vitro mineralization of a
small amount of [U-"*C]glucose: Nguyen and Henry, 2002)
and the bacterial abundance (CFU: colony forming units)
between six herbaceous species grown in a greenhouse in
relation to the plant biomass and the root C concentrations
(soluble and non-soluble C).

Assuming that through microbial stimulation, exudation
might accelerate nutrient cycling and favour mineral
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availability to the plant (Grayston et al., 1996; Hamilton and
Frank, 2001; Van der Krift et al., 2001), we chose species
with contrasting requirements according to the Ellenberg N
indicator ‘EN’ (Ellenberg et al., 1992). The species
associated with low nutrient requirements were Briza
media L. (EN=2) and Rumex acetosella L. (EN=2) and
those associated with high requirements were Epilobium
hirsutum L. (EN =8), Eupatorium cannabinum L. (EN=28),
Rumex obtusifolius L. (EN=9) and Urtica dioica L. (EN=
9). We expected that plant species with high nutrient
requirements have a greater microbial abundance and
activity in their rhizosphere, which could possibly be
related to a high concentration of soluble C in roots.

We used a forest soil collected (5-30cm depth) at
Champenoux, (North—East of France). It had the following
characteristics: 26.5% clay, 48.8% silt, 24.7% sand,
pH(H,0) 4.8, 1.56% organic C, 0.13% total N, C/N ratio
of 12.2, 22 mg NO3-N kgfl, 19.9 mg NH,;" -N kgfl.
After collection and sieving (<5 mm), 800 g of soil at 70%
of its water holding capacity (23% of gravimetric water
content) were packed into PVC square pots (height 10.5 cm,
width 10 ¢cm). The plant material was kindly provided by the
Botanical Garden of Nancy (France). Plants of R. obiusi-
Jolius were derived from seeds whereas all other plants were
obtained from cuttings. Eight cuttings or seeds per species
were planted/ sown in the aforementioned pots, in the
greenhouse at 25 °C 7. The soil humidity was maintained
at 70% of the water holding capacity by addition of water at
least once a day. Five weeks after germination or after the
re-growth of cuttings, the plants were sampled. Due to the
death of some cuttings and to the partial failure of germina-
tion, the final number of replicates was as follows: B. media
n=23, R. acetosella n=2_8, E. hirsutum n=06, E. cannabinum
n=3_8. R. obtusifolius n=>5 and U. dioica n=0.

The soil not adhering to roots after gentle shaking the
plants was discarded. For each plant, the initial explant was
discarded and all visible roots and the soil adhering to them
were soaked in 100 ml of phosphate buffer and shaken for
10 min at 40 rev min~'. Afterwards, the slurry of rhizo-
sphere soil was sieved (500 um) to collect roots. Shoots and
washed roots were separated, freeze-dried and weighed.
Root total C concentration was determined by a micro-
analyser (Flash EA 1112 series, Thermo Finnigan). The root
soluble C was extracted sequentially twice from a 20 mg dry
matter aliquot of root powder with 10 ml ethanol at 80 °C

Table |

for 30 min. The pooled ethanol fractions were evaporated
under vacuum, the residue was dissolved in 20 ml of
1% phosphoric acid (to limit microbial development) and
the extracts were analysed for the C concentration by a TOC
analyser (TOC 5000, Shimadzu). The root non-soluble C
concentration was calculated as the difference between the
total and the soluble C concentrations.

After serial dilutions, the slurry of rhizosphere soil was
plated on 10% TSA (Trypticase Soy Agar) and incubated at
22 °C. The colonies were counted after 2 days and expressed
as bacterial abundance (Log(CFU g : soil)). The microbial
activity was evaluated from a '*C-glucose assay as
described by Nguyen and Henry (2002). Two milliliter of
the soil slurry were incubated 6 d with a small amount of
[U-"*Cglucose (3700 Bg, 2.9 ng C) and we determined the
*C0o, trapped in NaOH (1 M) and the microbial labile
'4CFE (flush of soluble 14C after fumigation with chloroform
vapours). The e activity in the soluble C extract of the
non fumigated soil subsample was less than 1% of the added
'4C indicating that all "*C-glucose was assimilated by the
microflora. The I4C02 and '4C1-.E were then expressed as a
percentage of the added '“C. High '*CO, (derived from
microbial gross growth) and low "*Cpg; (microbial storage of
() are indexes of high overall microbial activity (Nguyen
and Henry, 2002).

Statistical analyses were performed with SAS software
V8.02 (The SAS institute, Cary, NC, USA). Because of the
unequal number of replicates, we used the general linear
model (proc GLM) to test the effect of the plant species on
the microbial abundance and activity (ANOVA). Means
were grouped according to the Tukey test at P<0.05 of
significance level. The correlation coefficients were com-
puted with the CORR procedure.

Table 1 presents the biomass harvested, which reflected
net plant growth during the 5 weeks post re-growth since we
discarded the initial explants. Shoot biomass differed
significantly between species. E. hirsutum and E. cannabi-
num produced the greatest biomass whereas that of
U. dioica and R. obtusifolius was low. There were no
significant differences in root biomass among species. The
production of biomass poorly reflects the EN value and the
inherent potential growth of the species (Grime et al., 1988).
A possible explanation for that might be the differences in
initial explant/seed biomass, which was not determined
accurately. However, although we observed that the lag time

Means of plant biomass and root C concentrations for six herbaceous species cultivated 5 weeks in a greenhouse

B. media R. acetosella

E. hirsutum

E. cannabinum U. divica R. obtusifolius

0.24bc (0.065)
0.18a (0.063)
2.3¢(048)

0.29bc (0.050)
0.21a (0.049)
3.5bc (0.37)

Shoot biomass (g)
Root biomass (g)
Root soluble C

% dry matter)
Root non-soluble
C (% dry matter)

32.4ab (1.39) 34.1a(1.08)

0.74a (0.046)
0.33a (0.045)
7.9a (0.34)

26.7¢ (0.98)

0.41b (0.050)
0.22a (0.049)
7.8a (0.37)

0.18¢ (0.046)
0.17a (0.045)
3.5bc (0.34)

0.13¢ (0.050)
0.23a (0.049)
4.9b (0.37)

27.8bc (1.08)

32.4a (0.98) 35.7a (1.08)

Standard errors are given between parentheses. For each variable, means with a common letter are not significantly different (Tukey test at P<<0.05).
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Table 2

Correlation matrix for variables related to plant growth and root C concentrations and for rhizosphere bacterial numbers (Log CFU g~

!'soil) and rhizosphere

microbial utilization of "‘C—g]ucosc ("‘C()z: mineralization, MCH;: incorporation into labile microbial C) for six herbaceous species cultivated 5 weeks ina

greenhouse
Shoot dry weight Root dry weight Root soluble C Root non-soluble Log(CFU g~ ! s0il) '4C()3
concentration C concentration
Root dry weight 0.547
Rool soluble C 0.646 0.302
concentration Fok ns
Root non-soluble —0.632 —0.162 —0.549
C concentration Bk ns B
Log(CFU g 'soil)  0.331 —0.008 0.355
(*) ns (*)
Mo, 0.678 0.368 0.629 0440
M —0.640 —0412 —(.558 —0.362 —(.838
ik sksk 3 ke (:1:) ks
The significance of the probability associated to the null hypothesis R=0 is as follows: ns: P> =0.1, (*): P<0.1, *: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001.

before regrowth increased if the size of the explant was
small. there were no clear evidences that the initial biomass
still influenced plant development after regrowth. For
example, E. cannabinum and E. hirsutum produced
significanlty different biomass despite similar initial size
of explants. U. dioica grew more slowly than R. acetosella
in spite of a bigger initial explant. We believe that biomass
production was an interaction between the inherent growth
potential and the soil conditions, which could have been
relatively more or less favourable to growth among species.

In roots, the concentration of soluble C ranged from 2.3
to 7.9% of dry matter and the concentration of non-soluble
C was between 26.7 and 35.7% of dry matter (Table 1). We
observed significant differences between species. Roots of
E. hirsutum and of E. cannabinum were the poorest in non-
soluble C but they were the richest in soluble C. The root
soluble and non-soluble C concentrations were negatively
correlated (Table 2).

The bacterial numbers in the rhizosphere soil ranged
3.10°CFU g~
a highly significant effect of the plant species on the
bacterial numbers (P=0.008). The bacterial number in the
rhizosphere soil of E. hirsutum and E. cannabinum were one
order of magnitude higher than that of R. acetosella, which
was the lowest. [t is established that most of the soil bacteria

between 10® and : dry soil (Fig. 1). There was

are commonly not cultivable (McCaig et al.. 2001) and
therefore, the bacterial abundance determined after plating
soil extracts on nutrient agar does no reflect the in situ whole
bacterial population. Counts of CFU were chosen because
they have been reported to relate to the availability of C in
the root environment (Duineveld and van Veen, 1999),
which was targeted here. In parallel, we used the in vitro
utilisation of [U-”C]glucose. which is an index of the
activity of all soil microorganisms (Nguyen and Henry,
2002). As observed previously (Nguyen and Guckert, 2001
Nguyen and Henry, 2002), the mineralization of '*C and its
incorporation into soluble microbial C ('4CFE') were

negatively correlated (Table 2). Therefore, only 'CO,
will be examined hereafter. Results obtained from this index
were similar to those derived from the bacterial counts: the
highest microbial activity (high '*CO,) was found in
E. hirsutum and in E. cannabinum and the lowest in
R. acetosella (Fig. 2), which suggests that the two former
species likely exuded more C than the latter. The
correlations between bacterial counts and the index of
microbial activity were not strong (Table 2). Cultivable
bacteria are a minor fraction of the bacterial communities
and changes in bacterial number depends not only on the
variability in exudation among species but also on the
numerous interactions within the bacterial community and
between bacteria, the soil and the other microorganisms
such as mycorrhizal and non-mycorrhizal fungi and
protozoa (Marschner et al., 2001: Bonkowski, 2004
Marschner and Timonen, 2005). Therefore, we conclude
that the overall microbial activity better reflects root
exudation than the number of cultivable bacteria.

10

Rhizasphere bacterial abundance

]i”l[

Fig. 1. Bacterial abundance (Log(CFU gf' soil DW)) in the rhizosphere
soil of six plant species cultivated 5 weeks in a greenhouse. Vertical bars
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correspond to one standard error. Means are grouped according to the
Tukey test at P<<0.05.
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Fig. 2. Microbial activity in the rhizosphere soil of six species cultivated 5
weeks in a greenhouse evaluated by the utilisation of [Uf'“‘(_‘]g]ucosc
(**C0O,: mineralization, '*Cpg: microbial labile 'C). Vertical bars
correspond to one standard error. Means are grouped according to the
Tukey test at P<<0.05.

Shoot biomass, root soluble C concentration and the
microbial activity ('*C0,) were positively correlated
together and they were all negatively correlated with the
concentration of non-soluble C in roots (Table 2). This was
expected since exudation is assumed to be driven by the
internal concentration of organic solutes in roots, which
depends on the allocation to belowground of photoassimi-
lates produced by shoots. Indeed, in Lolium multiflorum,
Henry et al. (2005) found that exudation was correlated with
the soluble C concentration in roots. Garcia et al. (2005)
reported that among six semiarid plant species, rhizospheres
with high organic C content were those of species with
relatively high growth. In addition, we observed that the
microbial activity was negatively correlated with the
concentration of non-soluble C inroots (Table 2). A possible
explanation could be that accumulation of non-soluble C in
roots (possibly structural C such as lignin) might restrict the
passive diffusion of exudates to the soil and consequently,
limit the stimulation of microorganisms in the rhizosphere.

It has been reported that species with high relative
growth rates had a higher soluble C content and accumu-
lated less lignin, cellulose and insoluble sugars that slow
growing species (Poorter and Bergkotte, 1992). Interest-
ingly, in our work, although we did not determined relative
growth rates, we found similar results since species with a
high shoot biomass had roots with a relatively high soluble
C concentration and a low non-soluble C concentration. In
parallel, we observed a relatively high microbial activity in
the rhizosphere of these plants. We cannot draw ecological
implications from our results because the soil conditions
likely restricted potential growth of some of the fast-
growing species studied here. However, our preliminary
results merit further investigations because they suggest that
the between-species variability of the microbial activity in
the rhizosphere could in part be controlled by the carbon
economy of the plant. Indeed, fast-growing species often

grow in fertile environments and are generally characterized
by a relatively rapid turnover of roots and leaves that is
consistent with a “‘competitive’ strategy’ (Aerts, 1999). The
satisfaction of their important demand in minerals relies on
the intensity of the soil organic matter mineralization by
microorganisms and it is thus expected that these plants
release more exudates, which would accelerate soil nutrient
cycling through microbial stimulation (Hamilton and Frank,
2001). In contrary, slow-growing species often grow in
nutrient-poor habitats and their strategy is ‘conservative’, i.e
oriented to the retention of nutrients in tissues: low turnover
or organs, low concentrations of nutrients in senescing
tissues (Aerts, 1999). For these slow growing species, an
important exudation might be costly and inefficient.

Acknowledgements

The authors would like to thank the Botanical Garden in
Nancy, Y. Lefevre for providing us with the soil and
P. Marchal for his helpful contribution to the analyses.
This work was funded by the ACI-PNSE program of the
INSU-CNRS.

References

Aerts, R., 1999, Interspecific competition in natural plant communities:
mechanisms, trade-offs and plant-soil feedbacks. Journal ol Exper-
imental Botany 50, 29-37.

Bonkowski, M., 2004. Protozoa and plant growth: the microbial loop in soil
revisited. New Phytologist 162, 617-631.

Duineveld, B.M., van Veen, J.A., 1999. The number of bacteria in the
rhizosphere during plant development: relating colony-forming units to
different reference units. Biology and Fertility of Soils 28, 285-291.

Ellenberg, H., Weber, H.E., Diill, R., Wirth, V., Werner, W., Paulissen, D.,
1992., second ed. Zeigerwerte von Pllanzen in Mittle-europa, vol 8.
Seripta Geobotanica. 258 pp.

Garcia, C., Roldan, A., Hernandez, T., 2005. Ability ol plant species to
promote microbiological processes in semiarid soil. Geoderma 124,
193-202.

Grayston, S.J., Vaughan, D., Jones, D., 1996. Rhizosphere carbon flow in
trees, in comparison with annual plants: the importance of root
exudation and its impact on microbial activity and nutrient availability.
Applied Soil Ecology 5, 29-56.

Grime, J.P., Hodgson, J.G., Hunt, R., 1988. Comparative plant ecology, A
functional approach to common British Species. Unwin Hyman,
London. 742 pp.

Hamilton, EEW_, Frank, D.A., 2001. Can plants stimulate soil microbes and
their own nutrient supply? Evidence from a grazing tolerant grass.
Ecology 82, 2397-2402.

Henry, F., Nguyen, C., Paterson, E., Sim, A., Robin, C., in press. How does
N availability alter rhizodeposition in Lolium multiflorum Lam. during
vegetative growth? Plant and Soil.

Kuzyakov, Y., 2002, Review: factors allecting rhizosphere priming eflects.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science 165, 382-396.

Kuzyakov, Y., Cheng, W., 2001. Photosynthesis controls of rhizosphere
respiration and organic matter decomposition. Soil Biology &
Biochemistry 33, 1915-1925.



M. Valé et al. / Soil Biology & Biochemistry 37 (2005) 2329-2333 2333

Marschner, P., Timonen, S., 2005. Interactions between plant species and
mycorrhizal colonization on the bacterial community composition in
the rhizosphere. Applied Soil Ecology 28, 23-36.

Marschner, P., Yang. C.H., Licberei, R., Crowley, DE., 2001.
Soil and plant specific effects on bacterial community composition
in the rhizosphere. Soil Biology & Biochemistry 33 (11),
1437-1445.

McCaig, AE., Grayston, S.1., Prosser, LI., Glover, L.A., 2001. Impact of

cultivation on characterisation of species composition of soil bacterial
communities. FEMS Microbiology Ecology 35, 37-48.

Molina, J.AE., Smith, P., 1998. Modeling carbon and nitrogen processes in
soils. Advances in Agronomy 62, 253-298.

Nguyen, C., 2003. Rhizodeposition of organic C by plants: mechanisms and
control. Agronomie 23, 375-396.

Nguyen, C., Guckert, A., 2001. Short-term utilisation of "T—[U]g]ucosc by
soil microorganisms in relation to carbon availability. Soil Biology &
Biochemistry 33, 53-60.

Nguyen, C., Henry, F., 2002. A carbon-14-glucose assay to compare
microbial activity between rhizosphere samples. Biology and Fertility
of Soils 35, 270-276.

Norton, J.M., 1999. Soil bacteria: a dynamic pool of soil organic matter and
catalysts of key belowground processes. Proceedings: Pacific North-
west Forest and Rangeland Soil Organism Symposium 461, 59-67.

Poorter, H., Bergkotte, M., 1992. Chemical composition of 24 wild
species differing in relative growth rate. Plant Cell and Environment
15,221-229.

Van der Krift, T.A.L., Berendse, F., 2001. The effect of plant species on soil
nitrogen mineralization. Journal of Ecology 89, 555-561.

Van der Krift, T.A.L, Kuikman, P.J., Moller, F., Berendse, F., 2001. Plant
species and nutritional-mediated control over rhizodeposition and root
decomposition. Plant and Soil 228, 191-200.

Warembourg, F.R., Roumet, C., Latont, F., 2003. Differences in rhizo-
sphere carbon-partitioning among plant species ol dilferent families.
Plant and Soil 256, 347-357.



Annexe 2:

Caractéristiques des résidus des cultures préaxientir I'expérimentation
d’Auzeville

Parcelle Culture C/N matiere seche incorporée
kg.ha'
Z1 blé dur 68 10920
Z2 blé dur 85 10284
Z3 blé tendre 111 8172
Z4 sorgho 74 6624
Z5 sorgho 53 7522
Z6 sorgho 50 8182
Y1 tournesol 55 5400
Y2 tournesol 55 6433
Y3 soja 53 3771
Y4 pois de printemps 32 3844
Y5 pois d’hiver 38 2951

Y6 pois d’hiver 35 2467
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Annexe 4: Tableau des corrélations entre les différentembles quantitatives de notre base de données

A L S CaCO3 Corg Norg(0-30) Norg(0-60) C/N Hp CEC POIsen Hpf HCC TNorg30 T Norg®60
A 1.00
L 0.23 1.00
S -0.14 -0.26 1.00
CaCO3 -0.42 -0.67 -0.46 1.00
Corg -042 -0.12 -0.01 0.25 1.00
N org (0-30) -0.30 -0.17 -0.18 0.37 0.94 1.00
Norg (0-60) 0.28 0.12 -049 0.17 0.74 0.81 1.00
CIN -0.57 -0.05 0.33 0.00 0.71 0.45 0.22 1.00
pH 0.33 -0.34 -047 0.48 -0.44 -0.28 0.13 -0.54 01.0
CEC 0.75 -0.10 -0.30 0.02 -0.05 0.14 0.52 -0.42 60.41.00
P Olsen -0.63 0.10 -0.02 0.18 0.60 0.58 0.13 0.4@.47- -0.35 1.00
Hpf 0.69 0.04 -043 0.05 0.19 0.38 0.63 -0.28 0.28.87 -0.18 1.00
HCC 0.00 0.22 -0.35 0.09 0.64 0.69 0.54 0.19 -0.2b24 0.38 0.50 1.00
T Norg 30 -0.27 -0.04 -0.13 0.22 0.90 0.96 0.78 10.40.40 0.10 0.61 035 0.70 1.00
T Norg 60 036 029 -054 0.04 0.54 0.66 0.92 0.06.09 0.53 0.02 0.61 0.50 0.77 1.00
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A L S CaCO3 Corg Norg(0-30) Norg(0-60) C/IN Hp CEC POIsen Hpf HCC TNorg30 T Norg60
biomasse 032 -026 -031 054 0.69 0.81 0.42 0.1903 007 052 029 058 0.80 0.36
biomasse % 017 -023 -0.26 028 -0.32 -0.16 013 -058 050 022 -030 014 -004  -0.13 -0.02
biomasse T  -0.29 -0.14 -026 040  0.68 0.78 038 190.-0.13 005 053 028 0.60 0.83 0.41
Corg>50um -0.63 -0.26 -021 055 0.84 0.80 0.45 620 -026 -022 065 001 051 0.70 0.26
OC/oorg >50UM 59 029 032 063 013 0.13 -0.05 0.16 008.370 030 -0.28 0.01 0.03 -0.16
(T:°r9 >50Um 64 018 -018 048 087 0.83 0.43 062 -0.36250 071 0.00 054 0.78 0.29
Norg >50um -0.43 0.07 -0.12 019  0.92 0.86 0.64 630.-048 -011 066 017 0.71 0.83 0.49
(')\'Afrg >50UM 554 023 010 009  0.60 0.45 0.24 065 -047360. 057 -015 042 0.3 0.15
$°r9 >50UM 545 014 008 011  0.90 0.85 0.61 060 -055130. 069 0.15 0.71 0.87 0.53
C/IN>50um -0.37 -0.68 -0.04 065 -0.12 -0.13 023 003 035 -028 -006 -036 -041 -0.26 -0.40
CIN<50um -0.39 0.11 040 -022 0.71 0.46 028 509065 -032 047 -018 0.27 0.46 0.15
Métab-auto  -0.48 -0.06 -0.10 029  0.92 0.91 060 570.-047 -011 075 017 0.72 0.90 0.43
Métab-auto % -0.36 -0.06 -021 031  0.12 0.20 012 -0.08 -0.14 -0.18 041 -0.06 026 0.22 -0.11
Métab-auto T -045 0.03 -0.05 018 0.88 0.87 058 540 -054 -013 075 015 0.71 0.92 0.49
Métab-tetra  -0.42 0.16 0.33 -020 0.79 0.63 022 730.-081 -031 060 -0.09 054 0.68 0.13
Métab-tetra % -0.40 021 055 -0.39  0.32 0.11 .0.38 052 -0.83 -052 039 -040 0.14 0.21 -0.35
Métab-tetra T -041 019 034 -022 0.77 0.61 0.15 069 -082 -031 061 -009 054 0.70 0.10
A1KL C 033 001 -002 018 081 0.84 0.42 0.43.450 0.00 068 027 073 0.89 0.35
A1KL N 045 -0.09 -0.18 0.38  0.79 0.81 0.32 0429 -012 071 015 068 0.81 0.20
Vp incub 038 -006 -0.14 031 0.79 0.82 0.37 0.4D32 -006 070 020 0.69 0.84 0.27
Vp K2 048 014 036 -019 074 0.64 0.15 0.62 750.-0.33 067 -0.14 045 0.74 0.12
Vp LIXIM 026 013 -007 005 050 0.55 0.19 021028 -004 046 017 045 0.65 0.30
2/4
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Corg > Corg > Corg> Norg> Norg> Norg> C/N> CIN <

. . "
biomasse biomasse %biomasse T "5y 50imos  50umT  50pm  50um % 50um T 50um  50um

biomasse 1.00

biomasse % 0.39 1.00

biomasse T 0.98 0.39 1.00

Corg > 50um 0.67 -0.19 0.59 1.00

Corg > 50um % 0.22 0.01 0.13 0.62 1.00

Corg >50umT 0.71 -0.19 0.67 0.98 0.57 1.00

Norg > 50um 0.64 -0.28 0.63 0.88 0.33 0.91 1.00

Norg > 50um % 0.27 -0.37 0.27 0.72 0.58 0.74 0.80 .001

Norg > 50um T 0.66 -0.25 0.68 0.82 0.27 0.89 098 .780 1.00

C/N > 50um 0.02 0.07 -0.10 0.25 0.57 0.15 -0.21 160. -0.29 1.00

C/N <50pum 0.14 -0.59 0.17 0.47 -0.11 0.49 0.61 60.5 0.60 -0.22 1.00
Métab-auto 0.79 -0.14 0.79 0.86 0.29 0.91 0.92 0.630.93 -0.11 0.53
Métab-auto % 0.43 0.34 0.44 0.37 0.55 0.41 0.31 6 0.3 0.33 0.09 -0.20
Métab-auto T 0.78 -0.12 0.82 0.77 0.20 0.85 0.89 600. 0.92 -0.20 0.53
Métab-tetra 0.39 -0.39 0.45 0.60 0.01 0.67 0.80 10.6 0.83 -0.30 0.78
Métab-tetra % -0.04 -0.41 0.05 0.20 -0.02 0.28 0.36 0.39 0.41 -0.19 0.56
Métab-tetra T 0.41 -0.36 0.48 0.55 -0.02 0.65 0.77 0.57 0.82 -0.33 0.74
Alkl C 0.81 -0.12 0.82 0.66 0.01 0.74 0.76 043 10.8 -0.35 0.48
Alkl N 0.80 -0.04 0.79 0.70 0.23 0.75 0.77 050 80.7 -0.09 0.40
Vp incub 0.80 -0.05 0.80 0.63 0.11 0.70 0.73 0.43 .770 -0.15 0.41
Vp K2 0.46 -0.31 0.54 0.52 -0.05 0.62 0.71 0.51 70.7 -0.34 0.69
Vp LIXIM 0.63 0.08 0.70 0.35 -0.03 0.45 0.50 0.27 .58 -0.32 0.24
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Métab-auto Métab-auto % Métab-auto Métab-tetra Métab-tetra % Métab-tetra T Alkl C AN Vp incub Vp K2 Vp LIXIM
Métab-auto 1.00
Métab-auto % 0.48 1.00
Métab-auto T 0.98 0.48 1.00
Métab-tetra 0.79 0.22 0.82 1.00
Métab-tetra % 0.38 0.27 0.45 0.79 1.00
Métab-tetra T 0.79 0.24 0.83 0.99 0.80 1.00
AlklC 0.89 0.39 0.91 0.71 0.37 0.74 1.00
Alk1 N 0.85 0.38 0.84 0.61 0.26 0.62 0.89 1.00
Vp incub 0.83 0.33 0.84 0.61 0.26 0.63 0.94 0.98 001.
Vp K2 0.76 0.20 0.82 0.89 0.64 0.91 0.73 0.57 0.60 1.00
Vp LIXIM 0.63 0.32 0.70 0.48 0.23 0.53 0.76 0.63 6. 0.58 1.00
4/4
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Annexe 5: modeles statistiques obtenus par régressioaitménultiple (RLM)
et par PLS (Partial Least Squares regression)

Régression linéaire multiple

Vitesse potentielle de minéralisation calculéerenibation Yp incub mg.kg".jn™)
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-1.73
R2 0.88
RMSE (kg.h&.jn ™) 0.03
Efficience 0.88
Biais (kg.hd.jn™) -9.8E-04
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SDSD (% MSE) 0.03
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MSEP 0.19
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Vitesse potentielle de minéralisation calculée avedM / TNorg30 (Ve LIXIM/TNorg3Q

ka.tin?
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Vp LIXIM/TNorg30 sim (kg N/t Norg/jn)
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PLS (Partial Least Squares regression)

Vitesse potentielle de minéralisation calculée dvedM (Ve LIXIM, kg.ha'.jn™)

Les criteres statistiqgues évaluant la qualité eagiie et prédictive de ces modéles sont dans
le tableau 4.14. Les variables biologiques (bioma<3orgsup, Norgsup, metabauto et
metabtetra) peuvent étre exprimées en my.fpm de la variable suivi de M, exemple :
biomasseM), en t.a(nom de la variable suivi de T, exemple : biom#ps® % de C ou N
(nom de la variable seul).
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Vp LIXIM sim (kg/haljn)
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Vitesse potentielle de minéralisation calculéersmibation Vs incub mg.kg".jn™)
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Résumé

Dans le contexte actuel ou 1’agriculture doit produire de facon durable, la gestion de I’azote doit étre
raisonnée de plus en plus finement pour atteindre des objectifs multiples de rendement et de qualité des
produits récoltés mais aussi de respect de 1’environnement. Ces objectifs ne peuvent étre atteints qu’en
pilotant la fertilisation azotée au plus prés des besoins de la plante et en adaptant le systéme de culture en
interculture afin de réduire les pertes d’azote nitrique et sous forme gazeuse. Pour cela, il convient de
connaitre et de prévoir précisément la dynamique saisonniére de la minéralisation de 1’azote organique du sol
in situ.

Lobjectif de ce travail de thése est double : (i) quantifier la dynamique de minéralisation nette in situ
de I’azote organique du sol durant une année calendaire au champ, et (ii) expliquer et prédire cette
minéralisation in situ pour une large gamme de pédoclimats et de systémes de grande culture francais.

La minéralisation de 1’azote in situ a été estimée en sol nu a 1’aide de mesures régulieres d’eau et
d’azote minéral (0-120 cm) et du programme de calcul LIXIM basé sur un bilan dynamique journalier
d’azote. Le concept de temps normalisé permettant de rendre compte des effets de la température et de
I’humidité sur la minéralisation de l’azote a également été utilisé afin de normaliser la vitesse de
minéralisation in situ en référence & des conditions constantes (vitesse potentielle normalisée). La validité de
ce concept a été éprouvée pour une gamme étendue de températures et d’humidités a I’aide d’incubation de
sol (conditions contrélées ou in vitro). La fonction température de type exponentiel (Q10) utilisée
initialement a été trouvée inopérante pour des températures supéricures a 25°C ; une fonction de type
logistique a été ajustée pour une gamme de températures variant de 0 a 35 °C et différents sols. La fonction
de réponse de la minéralisation a I’humidité s’est avérée variable entre sols, comme suggéré par I’analyse
bibliographique ; la fonction humidité initialement utilisée dans le programme LIXIM a été conservée aprés
analyse de sensibilité ayant montré un effet mineur sur nos expérimentations in situ. Les mesures in vitro ont
confirmé qu’il n’y a pas d’interaction significative entre température et humidité, comme sous-tendu par le
concept de jours normalisés.

Deux expérimentations localisées dans le Sud de la France (Toulouse, Dréme) ont permis de
montrer, qu’en condition de champ, la dénitrification pouvait représenter une forte perte d’azote quand les
apports d’eau sont regus avec une forte intensité par le sol en été, suite a I’irrigation ou aux pluies d’orage.
Une estimation précise de la quantité d’azote minéralisé in situ par bilan dynamique d’eau et d’azote dans
ces situations requiert donc une mesure ou une estimation précise de 1’azote minéral perdu par dénitrification
; or ce phénomeéne est trop souvent considéré comme négligeable dans les systemes de grande culture
frangais, ce qui pourrait ne pas &tre le cas si I’irrigation par aspersion est pratiquée.

Le concept de vitesse potentielle normalisée de minéralisation, correspondant a une valeur unique de
minéralisation basée sur le temps normalisé, a été globalement validé sur un réseau expérimental de 55
parcelles de grande culture réparties sur I’ensemble du territoire frangais. Différents méthodes et modeles
statistiques ont été testés pour décrire la variabilité observée de la minéralisation potentielle de I’azote in
situ. Ainsi, la vitesse de minéralisation in situ de ’azote a été ajustée par RLM (Régression Linéaire
Multiple) et PLS (Partial Least Squares regression). Les formalismes couramment utilisés, correspondant a
I’effet de variables quantitatives comme la teneur en argile, en CaCO3 et la quantité d’azote organique, ainsi
que la vitesse de minéralisation de 1’azote mesurée in vitro n’ont pas permis d’expliquer ni de prédire, avec
une bonne précision, la vitesse potentielle de minéralisation de 1’azote in sifu. Par contre, I’information
apportée par des variables qualitatives relatives au systéme de culture (type de précédent cultural, nature de
la rotation, apport régulier ou non de matiéres organiques exogenes) améliore significativement 1’explication
de la variabilité et les qualités prédictives des modéles statistiques sélectionnés. Les caractéristiques
biologiques du sol, comme le carbone de la biomasse microbienne ou la vitesse de minéralisation in vitro du
carbone, ont aussi permis d’améliorer la prédiction de la vitesse de minéralisation de 1’azote in sifu,
confirmant le lien étroit entre minéralisation du carbone et de 1’azote organique du sol. Ces variables sont
cependant plus difficiles d’accés que les caractéristiques physicochimiques et du systéme de culture des
parcelles. Leur utilisation semble donc plus adaptée pour des modeles de type « recherche » que pour des
outils d’aide a la décision nécessitant un paramétrage simple et robuste et des variables d’entrée faciles a
acquérir.

Mots clés : minéralisation de 1’azote, conditions de champ (in situ), modele LIXIM, température,
humidité, dénitrification, carbone, mod¢lisation statistique, caractéristiques physico-chimiques du sol,
systeme de culture.
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