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1. RESULTATS ACQUIS ET PROBLEMES POSES.

Les transferts d'azote et de carbone entre la plante et le sol, par
l'intermédiaire des résidus de récolte posent le problème du maintien de la
fertilité d'un sol dans un système cultural à dominante de céréales, en
fonction de l'utilisation de ces résidus : enfouissement ou enlèvement. Ils
posent également la question des palliatifs techniques à mette en oeuvre pour
parer à une baisse éventuelle de fertilité.

Les études conduites en France depuis plusieurs décennies, sur la
restitution ou non des pailles, ont permis d'acquérir un certain nombre de
réponses sur les relations entre "Humus et Fertilité". Elles se rapportent
essentiellement à :

- l'influence sur les rendements des cultures;
- l'évolution des teneurs en carbone et azote;
- l'évolution de certaines caractéristiques physiques de

comportement du sol : compacité, portance,
- les effets liés à l'enfouissement de fortes quantités de paillEs.

Par contre un besoin de connaissances plus approfondies appara!t comme
prioritaire: - pour la conception de modèles prédictifs d'évolution du carbone
et de l'azote des matières organiques libres ou liées, ou de labilités diffé
rentes permettant d'identifier des compartiments homogènes.

Pour une exploitation cinétique de ces modèles, les facteurs essentiels
de la transformation des matières organiques dans le sol doivent être précisés.
On retiendra

- la nature des résidus
- la nature du sol
- les conditions édaphiques : température, humidité, aération •••
- les interférences avec les fertilisants minéraux.

2. IMPORTANCE DES RESIDUS DE RECOLTE DANS LES PHENOMENES DE MINEP~LISATION ET
REORGANISATION.

Le bilan organique des sols, qui résulte de l'enfouissement des résidus
des cultures, devrait normalement pouvoir être établi par différence entre les
"entrées" et les "sort ies", Si les "entrées sont faciles à c onnaî t re , il en va
généralement tout autrement des "sorties", On se contente le plus souvent de
constater les variations du bilan, ce qui permet, les "entrées" étant connues,
d'en déduire les "sorties",
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Dans le tableau 1 sont données les quantités de carbone et d'azote intro
duites par les principales cuïtures des régions céréalières, pour un rendement
moyen.

3. QUANTIFICATION DES FLUX DE CARBONE ET D'AZOTE.

3.1. Evolution du carbone et de l'azote des résidus après incorporation
dans le sol. Données expérimentales.

Dans une expérience en incubation (MULLER et REMY, 1980) nous avons
appreC1e la production d'hydrosolubles jusqu'à 24 semaines. Elle permet d'esti
mer le sens d'évolution des phénomènes. En effet on peut distinguer:

1°/ - la production de carbone hydrosoluble à partir de la matière
organique du sol (tableau 2) ;

2°/ - la production d'hydrosolubles à partir des pailles.

Dans le premier cas la production à partir de la matière organique
diminue légèrement en fonction du temps pour se stabiliser à des valeurs
voisines de 150 ,,"g de C par grannne de sol à 2°C et 90, "- g à 10° en sol calcaire,
et 40 p.g/g de sol à 2° et 10°C en sol de limon.

Pour le second cas, la production à partir des pailles de la quantité
de carbone hydrosolub1e libérée est beaucoup pus faible, environ 0,3 à 0,6 % du
carbone de la paille. Cette quantité diminue rapidement au cours du temps et la
présence d'azote minêral semble activer cette disparition.

La cinétique de dégagement du dioxyde de carbone peut ~tre appréciée
par différence entre l'essai (sol + paille) et le témoin (sol).

Le dégagement du CO en fonction du temps ne s'ajuste pas à une loi
de décomposition faisant appel à un compartiment unique. Pour des durées d'incu
bation inférieures à 50 jours, il est intense ; à partir du 84è jour il se ra
lentit considérablement. Si l'on se rappelle que c'est pendant cette première
partie de l'incubation que le carbone hydrosoluble est présent en quantité appré
ciable, on peut supposer qu'il contribue pour une large part au dégagement du
COZ: Les parcelles de mais, produisant davantage d'hydrosolubles que les pailles
de blé, dégagent davantage de dioxyde de carbone.

Au bout d'une année à 28° environ 70 % du carbone de 1'" paille est
minéralisée sous forme de COZ' A 10 degrés cette quantité diminue à 30 % et à ZOC
elle est réduite à ZO %.

L'évolution de l'azote minéral après incorporation de résidus de cul
ture est bien connue. Les figures 1 et 2 donnent l'évolution de l'azote minéral
après incorporation de paille de blé, de mais et de verts de betterave. Elles
mettent nettement en évidence la succession des deux phases : immobilisation
dominante et minéralisation dominante dont l'ampleur varie avec la composition
du végétal. La composition en substances carbonées solubles (protéines, hémicel
lulose, celluloses) et insolubles (lignine) permet de prévoir la dynamique du
carborte et de l'azote dans ses grandes lignes.
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3.2. Modèles prédictifs de l'évolution du carbone et de l'azote du sol.

On peut distinguer trois types de modèles pour décrire l'évolution de
l'azote et du carbone du sol:

- Le modèle comptable de MOREL (fig. 3) qui décrit de manière statique
la répartition de l'azote minéralisé et de l'azote réorganisé à partir des
intrants en azote: apport d'azote minéral et apports d'azote organique au sol.
Ce modèle a été surtout utilisé pour analyser les essais de longue durée des
DEHERAIN à GRIGNON.

- Le modèle de HENIN et DUPUIS, qui est le plus couramment utilisé en
France, car il fait appel à un nombre minimum de paramètres : le carbone organique
total (de la matière organique liée, ou de la matière organique totale) qui est
souvent la seule mesure disponible sur de nombreux essais.

L'analyse critique de ce modèle faite par CHADOEUF, dans les hypothèses
d'apports annuels constants ou variables, met en évidence les conséquences sur les
valeurs des coefficients k2 (coefficent de minéralisation de 1"'humus") et k l
(coefficient de transformation en "humus" de la matière organique des résidus).
Il en ressort que le coefficient k2 est influencé par le climat, alors que le coef
ficient k l est sous la dépendance àe la nature des résidus et des conditions de
mi lieu.

Les tableaux 3 et 4 donnent la définition du modèle et un exemple d' appli
cation à l'essai de longue durée, "travall du sol" de l'LT.C.F. à BOIGNEVILLE.

- Les modèles dynamiques, dont les plus connus sont ceux de JENKINSON
et REYNER (1977) et ceux de PAUL et VAN VEEN (1978) introduisent la notion d'analyse
compartimentale, et distinguent un certain nombre de fractions dans la matière orga
nique du sol et notamment un compartiment Biomasse microbienne. Ils semblent d'une
utilisation prometteuse.

L'utilisation conjointe des techniques de fractionnement par voie physique
(méthode de BRUCKER) et des isotopes naturels et/ou artificiels doit permettre de
définir les caractéristiques de compartiments homogènes, nécessaires au fonctionne
ment de ces modèles.

Les modèles de JENKINSON, qui ne font pas appel à des échanges entre com
partiments et le modèle de PAUL, qui lui les prend en compte sont donnés dans les
figures 4 et S.

4. UTILISATION DES ISOTOPES NATURELS ET ARTIFICIELS DANS L'ANALYSE COMPARTIMENTALE
DES TRANSFORMATIONS DES MATIERES ORGANIQUES DES SOLS.

L'utilisation des isotopes naturels et artificiels qui apparatt comme un moyer
efficace pour définir des compartiments homogènes et le temps moyen de résidence
(ou ~ge moyen d'une population) des matières organiques dans le sol est un paramè
tre de première importance dans l'étude des mécanismes fondamentaux de la minéra
lisation ,et de 1 'humification des rés idus organiques apportés au sol.

BALESDENT ET GUILLET (1982) ont montré l'importance des hypothèses faites
sur les lois de mélange, dans les modèles dynamiques du carbone organique total
du sol et leur importance sur la loi de distribution des ~ges. Les courbes de la
figure 5 donnent la correspondance entre 'activité 14C et l'~ge moyen de compar
timents fonctionnant suivant 1 'hypothèse 'u mélange parfait. L'utilisation du 14C
d'origine thermonucléaire comme traceur, .ermet d'atteindre des ~ges compris entre
la centaine et le milli~rdrannées. Pour dfs périodes plus courtes, inférieures
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à 100 ans, la composition isotopique en 13C des végétaux en C et C4 semble donner
des résultats prometteurs (MARIOTTI communication personnelle1. Rappelons que le
~ 13C des végétaux en C4 est voisin de -12 et que celui des végétaux en C3

est de l'ordre de -25. La rupture d'une monoculture en mais, ou l'introduction
de cette plante dans une succession de plantes en C3 (la majorité des plantes culti
vées des zones tempérées)peut fournir des informations sur l'évolution des comparti
ments stables ou labiles de la matière organique.

Le marquage 15 N de l'azote organique de la matière organique permet égale
ment d'accéder à la dimension de compartiments de la matière organique, de suivre
les transferts d'azote entre les formes minérales et organiques. Les résultats
de GUIRAUD (fig. 6) sur la distinction entre minéralisation nette et minéralisation
brute sont particulièrement clairs à cet égard. Cette technique de marquage nous a
permis (DENYS, MULLER et PIERRE, travail en cours) de mettre en relation l'influence
du type de sol sur le turn-over de l'azote et de suivre l'incorporation de l'azote
dans les micro-agrégats stables inférieurs à 50 p. m (fig. 7).

L'ensemble de ces données devrait
de l'azote non utilisé par la plante.

permettre de mieux comprendre le devenir

4. PERSPECTIVES NOUVELLES SUR L'EVOLUTION DES MATIERES ORGANIQUES EN RELATION
AVEC LA MINERALISATION - REORGANISATION DE L'AZOTE.

Le temps de résidence des matières organiques dans les sols est un
paramètre de première importance dans l'étude des mécanismes fondamentaux de la

minéralisation et de l'humification des matières organiques apportées aux sols
(BALESDENT et GU.ILLET, 1982).

L'hypothèse simplificatrice,qui considère la matière organique du sol
comme un mélange, formé principalement de matière organique jeune à turn-over
court et de matière organique ancienne à cycle très long, stable à l'échelle agro
nomique est nécessaire mais non utopique.

Cette hypothèse, montre l'intér€t du fractionnement des matière organiques
et de la recherche de compartiments homogènes pour identifier et caractériser

1° - Les matières organiques anciennes et 1 "'âge des sols".

2° - Les matières organiques jeunes, ou matières organiques actives,
localisées en surface, labiles, génétiquement et structuralement prochèSdeS
matériels végétaux microbiens subissant un recyclage intense et jouant un rôle
essentiel comme source d'éléments minéraux nutritifs pour la plante.

Les études récentes montrent le rôle essentiel joué par la biomasse micro
bienne dans la dynamique des matières organiques des sols.

La chimie traditionnelle de l'humus qui repose sur des méthodes de fraction
nement et de purification des acides fulviques et humiques, et qui cherche à les
caractériser par des moyens purement chimiques semble incapable dans le cadre des
concepts actuels, de rendre compte de l'évolution dynamique des matières organiques
dans le sol.

Dans ces concepts actue-ls quatre fractions ont une importance biologique
particulière (fig. 8) : 1°/ la biomasse microbienne vivante; 2°/ les structures
physico-chimiques récentes des organismes végétaux ou animaux morts dont la
demi-vie est de l'ordre de ISO jours (MULLER et BALLIF, 1981) ; 3°/ - Les matières
organiques stabilisées d'une demi-vie d'environ 30 ans (PAUL et JU~~, 1981) ;
les matières organiques stabilisées dont la demi-vie est de l'ordre de 200 à 800 ans
(STEVENSON, 1982).
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La prem~~re démarche est de trouver des méthodes biochimiques d'appréciation
de la biomasse microbienne du sol. Un certain nombre de travaux sont engagés actuel
lement dans cette voie. Il est ensuite nécessaire de caractériser et de fractionner
la matière organique morte afin de préciser ses relations avec la biomasse micro
bienne. La fraction active de la matière organique morte semble particulièrement
importante à étudier. En effet cette fraction est en relation étroite avec la
biomasse microbienne, servant de réservoir d'énergie et recevant ses sorties orga
niques: produits du métabolisme et organismes morts.

Les conséquences que l'on peut en attendre sur la gestion de l'azote en
relation avec les pratiques culturales et la protection de l'environnement sont
évidentes.

La gestion efficace de l'azote ne peut être assurée que gr§ce à une ma!trise
de plus en plus grande du cycle de l'azote. A l'aide des modèles informatisés on peut
espérer à court terme une information en temps réel sur la minéralisation, l'immobi
lisation, la nitrification, la dénitrification et la fixation biologique, fournis
sant ainsi une estimation précise sur les quantités d'azote disponible. Ils sera
alors possible de réduire les pertes par lessivage, et d'utiliser au mieux les pos
sibilités de stockage de l'azote ou de dénitrification pour protéger l'environnement
et alimenter les plantes en fonction de leurs besoins.
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Tableau 2

l SOL DE CRAIE SOL DE LIMON
1

TRAITEMENTS BLE ~IS BLE MAIS
~, • fJ
~ "w:~ toI/Jlft 0 30 100 0 30 100 0 30 100 0 30 100
IJ~JI'l -~

température : o - 2°C

0 semaine 57 75 67 43 63 149 61 31 37 137 93 81

3 Il 43 0 6 31 12 43 0 0 18 25 25 0

12 .. 18 0 7 55 0 31 12 12 6 12 6 12

24 " 0 0 0 0 0 0 6 13 0 13 6 6

température : 10°C

0 24 25 13 6 6 43 0 19 19 18 57 124

3 49 49 43 30 69 37 0 13 7 24 13 7

12 0 0 0 O· 12 0 6 0 6 6 0 12

24 0 0 6 0 0 0 6 0 6 6 0 12

Tableau 1 : Production de carbone hydrosoluble à partir de pailles

~/q de sol) pour trois doses (0,30 et 100) d'azote
r
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Tableau 3

21 - Définition du modèle de HENIN-DUPUIS

c'est un modèle ~ un compartiment (carbone total) qui fait le bilan
des entrées-sorties sur un pas de temps donné. Il présente l'intérêt de
n'utiliser que le carbone total qui est souvent la seule mesure effectuée sur
de nombreux essais.

-1 C total

k 1 m L-__o ~__f---~ k 2C_ M. tota e

m • apport annuel de résidus de récoltes

k
1

• ·coefficient de transformation en M.O des résidus

k2 • coefficient de minéralisation ...
alors lic. • k1 m - k2 C

22 - Intégration du modèle

al - Les apports annuels sont constants

(-1 )

Si l'intervalle d'intégration est grand devant le pas de temps de
mesure, on passe à la limite en

dC
a k 1 m - k2 C

dt

d'où (C -

k
1

m
-k t

k1 m
(2)C ... --) e 2 +-

0
·k k22

Plus l'intervalle d'intégration est grand, plus la variabilité intra
annuelle peut être négligée, donnant ainsi à k

1
et k 2 un sens de coeffici~nts

moyens annuels.
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Tableau 4

ESSA~ TRAVAIL DU SOL

I.T.C.F. BOIGNEVILLE

LO L1 L2

0-10 cm reprise travail non
superficiel travail

~

~-t----------
~ non

10-25 cm travail

non
travail

"i1 1i1lii' fond de travail

CONSEQUENCES PROBABLES DE L'EXPORTATION DES PAILLES

En. tonnes de Annêes LO L 1 L2
Carbone/ha

·1980 34.96 37.44 41.84

1990 34.44 38.82 46.04avec

restitution 2000 33.98 40.00 49.66

sans 1990 31.47 34.31 39.22

restitution 2000 28.47 31.62 36.96
..

- ----- --_.-..- - -----_.-- ---



FIGURE 5 : Evolution de l'azote miMrai après apport de résidus de récolte
(température d'incubation: 25OC) (Muller et Mary 1981)
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FIG. I.

a : fraction de M organisée par les racines et les micro-organismes; b : fraction de M perdue (drai
nage, dénitrification) ; c : azote des racines et des micro-organismes morts; d : fraction de l'azote mi
néralisé (C + 0) réorganisée par les racines et les micro-organismes; e : fraction de l'azote minéralisé
perdue (drainage, dénitri fica tion).
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FIGURE IV. - Courbe de correspondance entre l'acliviU "c et l'dge moyen de
comparliments fonclion1l4nt suivant l'hypothùe du m~/ange parfail, pour 1980,

dans l'himisphùe Nord

En poin1iIIû, correspondance avant les essais IhermonucUaires
Relalionship b~tween "C concentration and mean age of -weil mind. compart·
ments (calculated for 1980, in the northern hemisphere). The 'dolled line

represents relationship before nuclear t~ts
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FIGUR~ 1. - Aclivil~ "C du CO. atmosph~rique depuù 1950 daru "hûnisphare
Nord (d'apr.s PAUL et VAN VEEN, 1978) et Sud (d'aprü cYBRJEN et STOUT

1978) ,

Vari~lioru sinee 1950 of the atmospheric "C concentration in Ihe northe,n
he'".uphere (after PAUL and VAN VEEN, 1978), of the 4tmospherlc: and soil A,
hOT/lOnS "C concentration in the southem hunisphere (after O'BRIEN and

STOUT, 1978)
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