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Influence de I'humidité sur la minéralisation du carbone
et de I'azote dans quatre sols cultivés |

par B. NicorLarpoT *

ResuME : Quatre sols cultivés prélevés en Bourgogne ont été incubés a différentes humi-
dités dans le but de déterminer I'humidité optimale pour les activités microbienmes, en parti-
culier la minéralisation du carbone et de l'azote.

Aprés apport de matidre organique (poudre de luzerne), les sols étudiés ont été incubés
entre 60 % et 140 % de humidité équivalente et la minéralisation du carbone et de l'azote a
été enregistrée pendant 28 jours a 28° C. Les activités microbiennes montrent un maximum
pour la plus forte teneur en eau compatible avec une bonne adration. Au-dela, une partie de
l'azote minéral peut &ire perdue par dénitrification.

Dans nos conditions expérimentales, 'humidité optimale est de 100-120 % de Thumidité
équivalente pour les trois sols & texture fine et de 120-140 % pour le sol sableux.

AsstracT : Four different cultivated soils from Burgundy were incubated at different
moisture levels in order to determine optimal water content for microbial activities, especially
carbon and nitrogen mineralization.

After organic matter addition (alfalfa powder), the studied soils were incubated between
60 % and 140 9% of the moisture equivalent and carbon and nitrogen mineralization were
recorded for 28 days at 28° C. The microbial activities reached a maximum for the highest
water content compatible with a good aeration. Beyond this oplimum, a part of mineral nitro-
gen may be lost by denitrification.

In our experimental conditions, the optimal water content is 100-120 % of the moisture
equivalent for the fine textured soils and 120-140 % for the sandy soil.

INTRODUCTION

L’bumidité constitue un des facteurs écologiques les plus importants de l'acti-
vité biologique d'un sol. Le niveau d’humidité semble intervenir sur la quantité de
micro-organismes présents dans le sol et notamment la population bactérienne
(Seifert, 1965 ; Mahmoud et al., 1979} dont le taux de renouvellement et la composi-
tion peuvent &tre affectés.

L'humidité intervient également sur ['activité microbienne ; le seuil hydrique
d’activité microbienne au-dela duquel aucune activité ne s'exerce se situe 4 une
humidité résiduelle du sol (pF 5,6) correspondant & une tension de succion de
400 bars (Dommergues et al., 1970). Toutefois, en deca de ce seuil limite, il existe
pour chaque activité microbienne spécifique, une zone d’optimum et des seuils de
cessation d'activité.

L'optimum de respiration, trés variable selon les sols, se situerait ainsi entre
pF 1,0 et pF 3,0 (Dommergues et al., 1970), la respiration devenant pratiquement
nulle aux environs de pF 5,1 (Prusinkiewicz, 1974). L'influence du niveaun d’humi-
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dité sur la minéralisation des substances carbonées présentes dans le sol serait
fonetion de la nature du carbone : Dommergues et al. (1970) citent les limites d humi-
dité pour la dégradation du glucose (pF 5 - 5,5), de l'amidon (pF 4,6 - 5,2), de la cel-
lulose (pF 4,2).

~ Les transformations microbiennes de I'azote du sol n’échappent pas a ces
effets. L'ammonification, qui est optimale a la capacité de rétention des sols étudiés
par Mahmoud et al. (1979), peut exister jusqua des humidités aussi faibles que
pF 4,2 (Reichman, 1966) ; Dommergues et al. (1970) constatent méme la présence
d’'une microflore ammonifiante & pF 54-5,6. La nitrification dont le pF optimum se
situerait entre 1 et 2 (Dommergues et al., 1970) peut exister pour des humidités
nettement plus faibles comme a pF 4,2 (Reichman, 1966) ou a pF 4,7 (Dommer-
gues et al., 1970). Mahmoud et al. (1979) montrent de leur ¢dté que le maximum de
nitrification de leurs sols était obtenu pour une humidité comprise entre 75 et
100 % de la capacité de rétention.

La plupart de ces études conduisent & établir des relations mathématiques
entre le niveau d’humidité du sol et certaines activités telles que la nitrification
(Seifert, 1973) ou la minéralisation nette de I'azote (Myers et al., 1982).

L'objectif de notre travail n’était pas de reprendre en totalité 'étude de
I'activité biologique des sols en fonction de I'humidité, cette approche ayant déja
été traitée de fagon approfondie (Dommergues, 1962 a, 1962 b, 1970).

Par contre, nous avons recherché, dans nos conditions expérimentales, les
teneurs en eau pour lesquelles on obtient une activité microbienne optimale. Cette
détermination est un préalable indispensable & toute recherche d’écologie micro-
bienne expérimentale pour laquelle on souhaite comparer différents sols en s’affran-
chissant au maximum des différences lides & 'influence de I'humidité.

Dans ce but, nous avons enregistré les vitesses de minéralisation du carbone
et de 'azote d'une matiére organique apportée a la méme dose dans quatre sols
différents et ce, pour une gamme d’humidité comprise entre 60 et 140 % de 1’humi-
dit¢ équivalente de chacun des sols étudiés.

I. MATERIELS ET METHODES
I.1. Sols

Les quatre sols étudiés représentent des types pédologiques variés pour la
Bourgogne, leur description exacte ayant été faite par Chrétien (1976) :

— Dijon, sol brun calcique ;

— Soirans, sol limoneux partiellement resaturé sur limons anciens de type
limons de Bresse ;

—- Bressey, sol alluvial humifére calcaire ;
— Saulieu, sol sableux sur aréne granitique.
Une fois prélevés, les sols ont été tamisés & 4 mm (maille carrée) et stockeés

& I'état frais & 10° C. Juste avant l'expérimentation, leur humidité a été rabaissée par
séchage partiel a l'air pour permettre 1'étude d'une gamme d’humidité.
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Les caractéristiques physiques et chimiques des sols étudi¢s sont indiquées
dans le tableau 1.

ANALYSES ( SUR TERRE SECHE ) SOLRANS SAULIEU BRESSEY DIJON
Argite en % 14,0 14,7 40,9 39,4
Limen en % 55,3 11,6 46,1 45,8
Sable en % 30,7 73,7 13,0 14,8
pH eau A 6,0 7.9 7.8
hoamidité équivalents en X 12,0 14,2 36,9 25,8
arbone en =/, i0,6 14,5 50,4 12,8
M organigue en °f ., a,82 ) 2,0 5,78 1,19
Calcaire total en % [ 1] 35,4 1,7

TABLEAU 1 : CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS ETUDIES

i.2. Incubations

Cing niveaux d’humidité ont éié étudiés ; ils correspondent & 60, 80,-100, 120
et 140 9% de 'humidité équivalente déterminée pour chacun des sols par centrifu-
gation 4 1.000 g pendant 30 minutes. La détermination de ces valeurs a été effectuée
par le laboratoire d’analyse des sols de I'TLN.R.A,, & Arras.

Pour accentuer les différences éventuelles entre sols et entre traitements,
tous les sols ont recu un apport de matiére organique constitué par de la poudre
de luzerne (43,14 % de carbone et 3,54 % d'azote par rapport au poids sec). Ces
amendements correspondent & des apports de 2.437 mg de carbone et 200 mg
d’azote par kg de sol sec.

Les incubations ont été effectuées a 20° C durant 28 jours dans des flacons
plasma de 575 ml, chaque flacon contenant l'équivalent de 40 g de sol sec et un

piége & CO: constitué par 10 ml de NaOH 0,2 N. Quatre répétitions ont ét€ mises en

place pour chaque traitement.
Les piéges a CO: ont été changés périodiquement apres 3,7, 14 et 28 jours.

Avant incubation et aprés 28 jours, l'azote minéral des sols a été extraii par
une solution de KCl N (rapport sol/KCl = 1/5; agitation d'une heure & 20° C).
Aprés décantation et filtration sur filtre sans cendre, une fraction de cette solution
a été stockée 2 — 18° C avant d’étre analysée.
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[.3. Analyses

Tous les dosages ont été effectués avec un autoanalyseur a flux continu
(Technicon).

Gaz carbonique :

Le CO. produit pendant l'incubation et piégé par la soude est dégagé par aci-
dification et mis au contact d'un tampon carbonate-bicarbonate coloré par la phé-
nolphtaléine. Selon la concentration en CO:, le déplacement de I'équilibre carbo-

" nate-bicarbonate se traduit par une décoloration plus ou moins importante qui est
enregistrée par colorimétrie 4 570 nm.

Azote minéral :

L'azote ammoniacal (NH.*) a été dosé¢ selon la méthode Berthelot ; 'ammo-
nium forme un composé indophénol coloré avec le phénol et 'hypochlorite de
sodium qui est dosé par colorimétrie a 625 nm. L'azote nitrique (NO:—) est réduit
en azote nitreux (NO:—); l'azote nitreux, mis en contact avec un mélange de sulfa-
nylamide et de N-Naphtyl-1-Ethyléne diamine dichlorhydrate, forme un composé
rose dosé par colorimétrie & 520 nm.

II. RESULTATS — DISCUSSION
{1.1. Respiratioh du sol

Le tableau 2 présente pour les quatre sols étudiés les quantités cumulées de
C-CO: dégagées durant l'incubation, la figure 1 illustrant graphiquement les résul-
tais obtenus & 7 et 28 jours. Ces chiffres montrent que la majeure partie de la pro-
duction de CO: s'effectue au cours de la premiére semaine d’incubation. Ainsi
pour les quaire sols, 60 a 75 % du CO: dégagé pendant les 28 jours d'incubation est
produit pendant les 7 premiers jours, les chiffres les plus faibles étant obtenus
pour le sol tres organique (Bressey) et le sol acide (Saulieu).

Cette production importante de CO: en début d'incubation correspond a la
minéralisation rapide du carbone organique facilement minéralisable contenu dans
la poudre de luzerne. Ensuite, les sols retrouvent une respiration plus constante
ol interviennent la minéralisation du carbone organique propre de chaque sol et
des fractions carbonées difficilement minéralisables de la poudre de luzerne.

Les analyses de variance effectuées & chaque date de prélévement (non repré-
sentées ici) montrent que les influences du type de sol et de Vhumidité sur la res-
piration évoluent au cours: du temps. Ainsi & 3 jours d'incubation les effets sol et
humidité représentent respectivement 16,5 et 71,7 % de la variation totale. Aprés
28 jours d'incubation les chiffres obtenus sont de 40,5 et 45,1 %. Ils traduisent ainsi
le fait qu'en début d’incubation le niveau d’humidité est déterminant pour l'activité
respiratoire et l'adaptation de la microflore et, plus l'incubation avance, plus l'effet
du sol intervient notamment sur le type et l'activité de la microflore qui s’est for-
meée. Ces analyses statistiques révélent également la présence a chaque date de pré-
levement d'une interaction sol X humidité hautement significative.
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HUMIDITE EN | SOLS SOIRANS SAULIEU BRESSEY BILJON
# de LTHUMI-
DITE EQUIVA- DATE
L ENTE woorsy| 3 7 1% 28 3 7 14 28 3 7 14 28 3 7 14 18
80 37,9 | 7,2 | 94B,2 1 1081,8 | 288,2 | e45,2 | ses,s |1023,3| 267.6 675,2 [ 912,9 [ 1104,0 | 413,5| 783,4 | 72,3 | 1108,4
are G el G o) an as,n| ennl Ge 60 aan an,n| 23,3 Go8 G6,0 14,5
0 E b
80 451 B14,6 | 9879 |1107,7 | 426,1 | 7215 | 958,5 [1089,0 | 400,7 | 802,4 |1005,7 | 1126,8 | 5357 866,2 | 1044,6 | 1185,7
anm) asn @l arel el con sl ann| azel can| o 08,8y (2,9 (8% 0| 8
] D . C £
100 4954 | 8327 1004,8 | 1132,7 | 472,3 | 796,7 | 980,7 [1123,6 | 510, | 828,4 [1009,8 1192,7 | s80,4 | &79,6 |1064,2 | 1234,
CaO @ sl @e| a1l el eee| el sl sl e co,n| asnl aas| azal @
[ 2] C B
120 526 | 39,6 | 1007,3 | 1137,1 | 495,4 | 806,5 | 003,5 [1145,9 | 574,1 | #ez,3 |1044,8 1259,6 | 01,9 | 903 [1125,1 | 1348,0
Cna e @el @l al asn| anel @ csel can| s Ca,m) 9,3 @6, Gs,6| woe
DC C B A
140 503,2 | 80,9 | 991,7 | 1160,9 | 490,7 | 801,5 | 995,9 [1165,1 | ses,v | ass,1 |1080,7 1250,6 1 537,9 1 864,6 {1106,3 | 1349,3
an®| ey us,n @0,9), | te,m| a7l 9,6 @9 W50] e8| 458)| ag) 6,9 65 | 6,5 | sy
) 1500‘ Fig 1 Tapueau 2 : Influence de Phumidité sur Ig respi-
ration cumulée des sols (moyennes exprimées en
mg C-CO, par kg de sol sec avee écart-type).
Nota : Les guantités de CO, dégagées a 28 jours
et accompagnées d’une méme lettre ne sont pas
signifieativement différentes an seuil de 1% (test
de Newman et Keuls).
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Le classement des moyennes effectué pour la date 28 jours a l'aide de la
méthode de Newman et Keuls montre que globalement l'augmentation de 1’humi-
dité du sol entraine une activité respiratoire accrue (figure 1). Les effets progressifs
les plus nets sont notés pour sols « Bressey » et « Dijon », le dégagement de C-CO:
obtenu & 60 % de humidité équivalente représentant respectivement 81,7 et 82,1 %
de celui obtenu & 140 %. Par contre pour le sol « Soirans », seule 'humidité la plus
forte entraine un accroissement significatif de la respiration, les valeurs enre-
gistrées pour 60, 80, 100, 120 % de I'humidité équivalente représentant respective-
ment 932, 954, 97,5 et 97,9 % du C-CO: produit pour 'humidité 140 %.

II.2. Teneur des sols en azote ammoniacal et nitrique

Les quantités d’azote minéral ammoniacal et nitrique présentes dans chaque
sol en fin d’incubation sont rassemblées dans le tableau 3. La nitrification est & la
fois sous la dépendance du type de sol et du niveau d’humidité de ces sols. Pour le
sol « Soirans », l'augmentation de 'humidité accroit progressivement l'activité
nitrifiante du sol, 'azote ammoniacal disparaissant totalement pour I'humidité la
plus forte. Par contre dans le sol « Bressey », la nitrification tros active, quel que
soit le niveau d'humidité, ne permet pas l'accumulation d'ammonium, cet effet
étant moins net pour le sol « Dijon » ott 'ammonium ne disparait qu'a partir de
Ihumidité correspondant & 80 % de I'humidité équivalente. A I'inverse, dans le sol
le plus acide (Saulieu), la nitrification relativement lente permet la présence de
guantités importantes d'ammonium pour tous les niveaux d’humidité.

Dans tous les sols, excepté « Saulieu », on observe dans le cas de I'humidité
140 % une diminution des teneurs en azote nitrique ; ces pertes d'azote sont proba-
blement dues 4 une activité dénitrifiante permise par les conditions anaérobies
obtenues pour ce niveau dhumidite.

1.3, Quantités d'azote minéralisées

Les quantités d’azote minéralisées durant l'incubation pour chaque traite-
ment sont présentées dans le tableau 3 et la figure 2. Elles résultent de la différence
entre les quantités d’azote minéral total (N-NOs— + N-NH:')} présentes dans cha-
cun des sols 4 28 jours et en début d'incubation.

L'analyse de variance effectuée sur ces résultats montre que les effets sol et
humidité interviennent respectivement pour 51,6 et 20,7 % de la variance totale ;
celle-ci met également en évidence une interaction sol X humidité hautement signi-
ficative,

Le classement des moyennes effectuées par la méthode de Newman et Keuls
laisse apparaitre, excepté pour le sol acide (Saulieu), I'effet négatif de l'humidité
140 % sur l'accumulation d'azote minéral dans le sol, cet effet étant lié aux pertes
d'azote nitrique. Les autres niveaux d’humidité dtudids semblent peu intervenir, aux
erreurs expérimentales prés, sur les quantités d'azote minéralisées dans chaque sol.
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HUMIDITE EN % $OIRANS SAULIEU BRESSEY DIJON
DE L'KUMIDITE > — T - T - - T .
EQUIVALENTE N-NHy )} N-ND; N mindralisé —NHy " | H-NO 5 N minéralisé N-NH,," | N=NG 5 N minéralisa M-, [n-no, N minéraliseé
&0 42,9 | 161,4 7,4 A ) 69,8 35,0 80,6 B 1,6 | 2089 15,0 & 1,2 | 72,8 74,0 B
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150' d’azote ammoniacal et nifrigue, présentes aprés
Fig 2 28 jours et sur les quantités d*uzote minéralisées
pendant Pincubation (moyennes exprimées en mg
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CONCLUSION

L'objectif de cette expérimentation, en montrant 'influence de 'humidité du
sol sur la minéralisation du carbone et de l'azote organique, était de rechercher
I’humidité optimale des sols pour des incubations de laboratoire.

En regard de la gamme d’humidité choisie pour les quatre sols étudiés, on
constate que l'augmentation de la teneur en eau du sol provoque un accroissement
de l'activité respiratoire mais reste pratiquement sans effet sur la quantité d’azote
minéralisée pendant 28 jours sauf pour 'humidité la plus forte ou vraisemblable-
ment de 1'azote est perdu par dénitrification.

Ces résultats revétent une importance toute particuliere lorsque l'on cherche
par exemple 2 optimiser l'activité biologique d'un sol durant une incubation, tout
en restant en conditions aérobies, ou bien lorsqu’ayant prélevé des sols sur le ter-
rain, on veuille les incuber & 'état frais sans modifier leur niveau d'équilibre par
séchage partiel ou apport d’eau effectué pour corriger leur humidité.

Dans le cadre de ce travail, il s’avére que la zone d’humidité compatible avec
une bonne aération du sol et qui permet une activité minéralisatrice du carbone
et de I'azote optimale doit étre inférieure ou égale 4 120 % de I'humidité équivalente
pour les sols « Dijon », « Bressey » et « Soirans » et supérieure ou égale & 120 %
pour le sol sableux acide (Saulieu).

Manuscrit recu le 28 janvier 1983.
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