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Maitrise de f'azote dans les agrosystémes
Reims (France}, 19-20 novembse 1996
Ed. INRA, Paris 1897 (Les Collogues, n°83)

La dynamique de I'azote dans les sols cultivés

B. NicoLARDOT, B. MaRY, S. HouoT, S. RECOUs

Introduction

Le cycle de Vazote dans le systéme sol-ptante-atmosphere est constitué par un grand
nombre de transformations physico-chimiques et biologiques (Fig. 1). L'azote du sol est
présent sous différentes formes : azote organique qui constitue la majeure partie de |'azote
contenu dans un sol agricole (en moyenne 3 5 tonnes par hectare pour "horizon labouré),
azote sous forme minérale {ammonium, nitrite et nitrate) qui ne représente dans le sol que
guelques dizaines de kg par hectare en dehors des périodes d’apport d’engrais ou
d’amendements organo-minéraux et enfin, azote gazeux {(azote moléculaire, ammoniac,
oxydes d’azote). La plupart des transformations de ['azote dans les sols sont sous le contrdle
de microflores plus ou moins spécifiques (fixation, minéralisation, organisation,
dénitrification), les formes minérales pouvant étre considérées comme la plague tournante
d’une grande partie de ¢es processus.

L'évolution de la matitre organique du sol dépend de ces transformations qui affectent
le devenir du carbone et de |"azote, éléments qui ont une origine scit endogéne (résidus de
culture, exsudats racinaires), soit exogéne (amendements organiques d'origine animate,
végétale, urbaine..). Pour la plus grande part, cette matiére organique est non vivante et
biologiquement stable (souvent dénommée humus) soit parce qu'elle est présente sous forme
de composés organiques de faible dégradabilité soit parce qu'elie forme des agsociations avec
les éléments minéraux du sol (argile, calcium, ions métalliques) qui protégent physiquement
les composés organiques de la dégradation microbienne. L'autre partie de la matiere
organique du sol est constituée par les &tres vivants constitués de la microfaune et la
micraflore (bactéries, champignons, actinomycétes), et regroupés sous le terme générique de
biomasse microbienne ; celle-ci représente 3 2 4% du carbone et 2 & 6% de I'azote total du sol
(Chaussod er al., 1986). Cette biomasse microbienne peut &tre considérée comme le moteur
des transformations de I’azote du sol : elle intervient 2 la fois comme agent de transformation
{synthése, dégradation} et comme compartiment (source et puits d’éléments).
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Figure 1. Transformations biclogiques et non biclogiques affectant fe devenir de ’azote dans les sols,

Les entrées d'azote organique ou minéral dans le sol s'effectuent principalement par la
fixation symbiotique, la fixation libre, les restitutions de matiére organique (résidus de récolte,
exsudats racinaires, amendements organiques), les apports atmosphériques par déposition ou
précipitation (10 & 15 kg d’azote par hectare et par an et parfois beaucoup pius) et les engrais
de synthése. Les sorties sont quant i elles liées aux exportations par les végétaux, aux peries
par voie gazeuse (volatilisation, dénitrification) et aux pertes par transfert (ruissellement et
lessivage). Les processus responsables des pertes d’azote (lessivage, volatilisation) et le
préiévement d’azote par les végétaux étant décrits par ailleurs dans cet ouvrage (Cellier ef al.,
1997 : Lafolie et Neel, 1997 ; Lemaire ef al., 1997), ne seront abordés ici que la fixation de
I'azote atmosphérique et les processus biologiques qui agissent directement sur ia
disponibilité¢ de I'azote minéral du sol (minéralisation, nitrification, organisation et
dénitrification).

Les biotransformations de I’'azote du sol
Fixation de I'azote atmosphérigue

La fixation est la transformation de 1’azote moléculaire en azote ammoniacal, qui est
ensuite incorporé dans des composés organiques. Elle est due & 1'activité de micro-organismes
trés spécifiques et 2 types de processus sont alors rencontrés : (1) la fixation libre qui est
effectude par des bactéries aérobies (Azotobacter sp., Beifrinkia sp., Derxia sp., Azospirillum
sp.) ou anaérobies (Clostridium sp.), photosynthétiques (Rhodospirillum sp.) ou encore par
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des algues bleues (Anabaena, Nostoc..) ; (2) la fixation symbiotiqgue qui résuite de
I"agsociation entre les espéces légumineuses et les bactéries du genre Rhizobium et différentes
plantes et arbres avec un actinomycéte du genre Frankia. Rares sont les estimations des
quantités d’azote annuellement fixées par voie libre en so! cultivé sous climat tempéré. Ce:
quantités peuvent &tre extrémement variables : 0 3 30-40 kg par hectare et par an pour les sals
cultivés (Gibson er al., 1988). En régle générale, dans ies bilans d'azote pour les sols cultivés
en France, on considére la fixation libre comme négligeable. Par contre, pour les sols inondé:
et les sols de riziéres, les quantités fixées peuvent atteindre plusieurs dizaines de kg pa
hectare (Watanabe e al., 1988 ; van Berkum, 1984). Les quantités fixées annuellement pa
voie symbiotique varient avec les espéces de légumineuses, les souches de Rhizobium et lex
conditions de milieu (pH, présence de nitrates, humidité...) ; elles peuvent représenter
guelques dizaines & plusieurs centaines de kg par hectare (Bouniols ef af., 1987, 1990).

Minéralisation de I'azote organique et organisation de I'azote minéral

La minéralisation correspond & la dégradation par la microflore et fa microfaune de la
matiére organique endogéne du sol ou exogéne (résidus de récolte, amendements
organiques...) ; ’étape ultime conduit i la formation d’ammonium. En moyenne, le taux de
minéralisaion de l'azote organique du sol est compris entre 0.7 & 2% (Rémy a
Marin-Lafléche, 1976), et sans doute plus puisque la fourniture d’azote par le sol peut variet
de guelques dizaines & plus de 150 kg d'azote par hectare et par an (Taureau, 1987).
L'organisation (ou immobilisation) est le processus inverse o |’azote ammoniacal ou nitrique
est assimilé et transformé en azote organique par la microflore. A la mort des micro-
organismes, |"azote microbien est soit minéralisé sous forme ammoniacale (re-minéralisation
soit incorporé dans des formes d'azote organique plus ou moins biodégradable:
(humification). Minéralisation et organisation sont réalisées par une microflore abondante
irés diversifiée et principalement hétérotrophe au sein de laguelle les devenirs du carbone e
de I'azote sont indissociables car ces 2 éléments sont assimilés pour assurer les besoins dt
maintenance (renouvellement des structures ceflulaires) et de croissance des micro
organismes.

Nitrification

La nitrification est I'oxydation biologique de I"azote ammeoniacai en azote nitrique. Ell
s'effectuc en 2 étapes successives : la nitritation puis la nitratation dues & l'activité d
bactéries autotrophes telles que Nitrosomonas et Nitrobacter qui retirent leur I'énergie di
Poxydation de I'ammonium et des nitrites et utilisent le CO» comme source de carbone
L activité de ces bactéries nitrifiantes est optimale en aérobiose stricte et pour des pH varian
de 6.9 &4 9. Pour les climats tempérés, les températures optimales de nitrification son
généralement comprises entre 20 et 36 °C. Toutefois, dans le cas de températures extréme
(sols froids du Canada par exemple), la nitrification est due & I'activité d’une flore nitrifiant.
adaptée aux basses températures. Certains composés peuvent ralentir ou bloguer ce
processus : présence de fortes teneurs en ammenism ou en nitrite, inhibiteurs de |
nitrification {N-Serve ou dicyandiamide) qui bloquent la nitratation. Hormis des condition
défavorabies de sols acides ou hydromorphes conduisant & un dysfonctionnement de !
nitritation et & une accumulation d’azote dans le sol sous forme ammoniacale, la nitrificatio
n'est généralement pas le processus limitant la présence de nitrates dans la majorité dec
situations et pour des périodes de forte demande en azote nitrigue.
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Dénitrification

La dénitrification est la transformation de ['azote nitrique en azole gazeux (azote
meléculaire, protoxyde d’azote). La réduction du nitrate ne nécessite pas une microflore
spécificue. Par contre }a réduction du nitrite en azote gazeux ne peut étre faite que par un
nombre restreint de genres bactériens {Pseudomonas, Agrobacterium...) mais qui sont trés
répandus. La dénitrification n’est possible quen présence d'une source de pouvoir réducteur
{matiére organique par exempie) et en anaérobiose, car le nitrate est alors utilisé 4 la place de
Poxygene pour la respiration des bactéries. L’activité dénitrifiante est faible aux basses
températures, le pH optimal de fonctionnement étant compris entre 6 et 8. En sols cultivés,
bien drainés et en absence d’appost organique récent, les pertes par dénitrification sont
générulement considérées comme fatbles (0 & 20 kg d’azote par hectare et par an), mais
peuvent étre beaucoup plus importantes lorsque les conditions sont faverables, De pilus
amples détails sur les processus microbiens et les quantités perdues par dénitrification pour
différentes conditions sont données par Ceilier et wl. (1997} dans cel ouvrage.

En définitive, les différentes transformations biclogiques de |’azote (minéralisation,
nitrification, organisation, fixation, dénitrification) interviennent soit de fagon paralléle soit en
concurrence pour un substrat (Recous er al, 1996b). Une faible accumulation d’azote
ammoniacal ou nitrique peut donc résulter d’une faible intensité des processus (minéralisation
par exemple} ou aw contraire de processus dont activité est trés intense (minéralisation en
concurrence avec |'organisation ou la dénitrification par exemple). Cette complexité traduit
donc la difficulté a décrire simplement, prévoir ou modéliser I'ensemble du fonctionnement
du cycle de |'azote, et par conséquent {a disponibilité du nitrate & un moement donné.

Facteurs agissant sur la fourniture d’azote par le sol

L’intensité des processus de transformation de I’azote dans le sol et en définitive la
fourniture d'azote minéral par le sol résulte des interactions entre les composantes physigues,
chimiques et biologiques du sol et des effets de nombreux facteurs extérieurs. Le nivezu de
chacun de ces facteurs détermine quant 4 lui {a nature et I'intensité des processus opérants,

La disponibilité en carbone et en azote

La présence de carbone organique assimilable est indispensable 4 la majorié des
activités microbiennes, sa métabolisation fournissant de |'énergie aux micro-organismes
hétérotrophes (Nicolardot ef al., 1989). A court terme la présence de carbone régit I'équilibre
enlre minéralisation et organisation et, & moyen et long terme, elle influence la taille des
compartiments de matiére organigue du sol & rencuvellement rapide et en purticulier la
biomasse micrcbienne. Cempte tenu de son importance relative ao sein de la matiére
organique du sol, cette biomasse microbienne du sol est le compartiment actif qui délermine
la fourniture globale d’azote par le sol (Nicolardot, 1988 ; Chaussed er «f., 1988, 1993}, La
dégradabilité de la matiére organique exogéne ou endogéne est largement influencée par la
nature des composés organiques gvi la composent. L’évolution des résidus végétaux dans le
sol est ainsi fonction de leur composition biochimique (teneurs respectives en carbone
soluble, hémicellulose, cellulose, lignine). La figure 2 compare la minéralisation du carbone et
de I'azote de la matigre organique du sol, de la paille de blé et de feuilles de seigle. Dans ce
dernier cas, les résidus sont riches en éléments solubles (sucres) trés facilement dégradables.
La paille de blé est quant a elle composée pour une grande part de ceflulose et de lignine et la
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matiére organique du sol de composés humiques peu dégradables. La dynamique de I’aze
minéral du sol est par ailleurs lide & la quantité d'azote contenu dans ies résidus organiqu
qui sont dégradés ou en d’autre termes 2 leur rapport C/N. La figure 3 illustre les transferts

carbone et d'azote au cours de la décomposition,
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Figure 2. Minéralisation du carbone et de I'azote d’un sol incubé au laboratoire sans Apport Qu av
apport de feuilles de seigle ou de paifie de blé (d'aprés Robin, 1994),
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Figure 3. Schématisation des transferts nets de carbone et d'azote au cours de la décomposition d
matiéres organiques par la biomasse microbienne du sol.
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Pour les 2 cas présentés, le rendement d'assimilation du carbone par la biomasse
microbienne et son rapport C/N sont respectivement considérés égaux & 40% et 8 (40 g C et
5 g N assimilés pour 100 g C décomposés). Lorsque ta quantité d’azote organique contenu
dans la matiére organique décomposée (paille de blé 3 C/N = 100} est insuffisante pour
couvrir les besoins de la microflore du sol, une partic de I'azote minéral du sol est alors
assimilé par les micro-organismes. Dans I’exemple présenté, I’organisation nette est de 4 g N,
soit esviron 15 kg N par tonne de paille. Si les quantités d’azote minéral présentes dans le sol
avaient €t insuffisantes pour couvrir les besoins de |z microflore, alors I’azote serait devenu
un facteur limitant la décomposition comme cela est illustré par la figure 4 (Recous er af.,
1995}, Enfin dans le cas de la matigre organigue du sol (C/N = 11), I'azote contenu dans la
matiére organique dégradée excéde les besoins de la microflore. L’excédent non utilisé est
alors libéré dans le sol sous forme ammoniacale. Dans 'exemple présenté la minéralisation
nette est de 6 g N. Minéralisation et organisation étant 2 processus concurrents et simultanés,
généralement seul le processus résultant est observé (minéralisation ou organisation nette).
L’estimation de ’intensité respective des 2 processus (minéralisalion et organisation brutes)
nécessite en réalité |'utilisation des techmiques de tracage isotopique i I'azote 15 et des
modéles de calcul qui leur sont associés (Mary et Recous, 1995 ; Recous ef al., 1996a).
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Figure 4. Dégradation de la paille de mais en présence de différentes quantités d’azote minéral
exprimées en kg N ha'' {d"aprés Recous ef al., 1995).

Les facteurs abiotiques

Les activitds microbiennes sont largement influencées par divers facteurs. La
température intervient sur ’activité de la biomasse microbienne et par conséquent sur les
vitesses de transformation de 'azote (Houot er al., 1996a). Pour la gamme de température
rencontrée au champ et lorsque la température augmente de 10 °C, les vitesses de
transformations sont multipliées par un ceefficient (Qp ) variant de 1.7 & 3.5 selon les auteurs.
Recous {1994) a ainsi proposé une valeur de Qg égale 2 3.17 pour la minéralisation de la
matiére organique du sol. Ce travail montre également que pour les résidus organiques la
valeur de Qg varie en réalité avec I'intervalle de température considéré. Nicolardot ef al.
{1994) ont par ailleurs montré que ja réponse 2 Ja température pour le fonctionnement des
microflores impliquées lors de la décomposition des mati¢res organiques était dépendant de {a
nature des matigres organiques décomposées. L'effet de 'humidité est plus complexe puisque
la teneur en cau agit 4 la fois sur I'activité des micro-organismes et sur la diffusion des gaz et
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des solutés dans le sol. L'optimum de décomposition des matiéres organiques se situe pour
des potentiels hydriques (P} compris entre -0.05 et -0.01 Mpa (Redrigo et al, 1997) qui
correspondent & une humidité du sol voisine ou légérement supérieure a la capacité au champ.
Pour des potentiels plus faibles, les vitesses de décomposition décroissent rapidement avec la
dispenibilité en eau qui ralentit alors la diffusion des solutés,

A 'inverse, pour des potentiels élevés (-0.01 < ¥ < 0 Mpa), le pourcentage de pores
remplis d’air décroit et le métabolisme devient alers anaérobie avec production de CO, de
CH, et d’oxydes d’azote lors de la décomposition des matiéres organiques. Cependant, méme
en anaérobiose, le sol continue 4 produire de 1'azote minéral de fagon non négligeable qui
s’accumule alors sous forme ammoniacale puisque la nitrification n’est plus opérante. L’ éude
des effets de la température ou de I"humidité sur les vitesses de transformation permettent en
définitive d'établir des lois d’action comme le montre la figure 5.

Humidité {pF)
2 3 4 5
PR PRV TR S S VI S | f(t*Cl=explkit-t )

1 Fonction humidits avec k= 0,115 °K" paur humus
5 4 —— Fonction lempérature t,,,= 268°K (15°C)

t{h%) = (pF- meIn).,(meax_meln)
avec meIn =2
pF__ =4.88

valeur de la fonction

Vi = Voo - (E°C) . 1(h%)

min

g. 5 10 15 20 258 X
Température (°C)

Figure 5. Valeur des fonctions humidité et température et calcul de la vitesse de minéralisation de
I'azote en fonction de la vitesse de minéralisation potentielle de I'azote et des fonctions
humidité et température (d'aprés Recous, 1994 et Rodrigo et al., 1997),

Les valeurs du coefficient obtenu avec la fonction humidité varient entre § ¢t 1 pour une
valeur de pF comprise entre 2 et 4.8. Pour la fonction température, ce coefficient varie dans de
trgs fortes proportions selon la température, la valeur étant 1 pour la température de référence
(15°C). Ces coefficients permettent ensuite de recalculer I'échelle de temps d’une série
chronologique de valeurs expérimentales en 1'exprimant en jours normalisés 4 température et
humidité de référence comme cela est illlustré par la figure 6. De cette fagon, les valeurs
expérimentales ne dépendant plus des effets du climat, il est alors possible de comparer des
résultats d’expérimentations issues de conditions climatiques différentes ou obtenues & des
dates différentes. L'activité de la microflore peut encore &tre influencée par d’autres facteurs
abiotiques tel que la présence d’argile et de calcium (Chaussod er al., 1986) qui exercent alors
une protection sur la matiére organique et affectent donc la capacité de minéralisation du sol
(Delphin, 1986 ; Machet et al., 1990). Toutefois en sol acide, la correction du pH par des
apports de calciwm tend 3 accroftre ’activité de la biomasse microbienne et la biodégradabilité
de la matiére organique (Kockmann er al., 1950).
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Figure 6. Flux de minéralisation brute mesurés au champ 4 différentes dates et caleulés par rapport &
une £chelle exprimée en jours calendaires ou en jours normalisés & [10°C et & humidité
optimale (d'aprés Aita, 1996).

Les pratiques culturales

Les pratiques culturales interviennent en modifiant de fagon plus ou moins importante
les facteurs précédents. La nature des cultures (plantes annuetles ou pérennes par exemple)
agit sur la quantité, la nature et le rythme des restitutions organiques notamment par fe biais
de la rhizodéposition {exsudation racinaire qui peut représenter jusqu'd 15% du carbone
photosynthétisé par la plante). Le statut organique du so! agit directement sur I'activité de la
biomasse microbienne et A plus ou moins long terme sur la disponibilité de I'azote minéral
{Leiseau et al., 1994 ; Houot et Chaussed, 19935). La localisation des résidus (Darwis, 1993) et
leur 1aille (Angers et Recous, 1997) agissent sur le contact avec le sol et les vitesses de
transfert des gaz et d’azote minéral jusqu’aux sites de décomposition (Fruit, 1996) et affectent
par conséquent la dynamique de décomposition des matigres organiques. Le travail du sol
maodilie la répartition de la matiére organique dans le profil et les propriétés physiques des
sois ol donc lex transferts d’eau, de solutés, de chaleur et d’oxygéne, Lu simplification du
travail du sol tend ainsi 2 accroitre la matidre organique en surfuce et favoriser lu
dénitrification {Germon et Taureau, 1991). Enfin, le tassement raleatit la diffusion de
I"oxygéne dans le sol, et par conséquent modifie 1'activité de la biomasse microbienne et |z
disponibitité de ’azote minéral (Houot et al., 1990).

Méthodes d’estimation de la fourniture d’azote minéral par le sol

Le calcul de la fertilisation azotée des cultures nécessite Pestimation de la fourniture
d’azote par le sol. Il est donc impératif de connaitre Ja quantité d’azote qui sera fournie par le
sol pendant un intervalle de temps donné, si possible en atilisant une approche relativement
simple, fiable et rapide. La plupart du temps, la disponibilit¢ de "azate du sel est estimée en
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mesurant la fourniture nette d azote. Depuis une trentaine d’années, nombre de méthodes ont
été ainsi proposées (Bremner, 1965 ; Keeney, 1982) ; elles peuvent &tre regroupées en 2
carégories : les méthodes d'estimation de la fourniture réelle au champ et les tests
d’appréciation de la fourniture potentielle d'azote réalisés généralement sur des échancillons
de terre au laboratoire.

L'estimation de la fourniture d’azote en conditions de champ

#60 C N ecalculé LIXIM
140 -4 ®  Incubation

120
100
80 —
(O
40 —
20 —
0

vitesse de minéralisation
R K
Vp=045kgNha jour

N minéralisé (kg N ha")

T T T T T T
0 50 100 150 200 2530 300

Jours normalisés 4 15 °C

Figure 7. Minéralisation nette au champ d'un sol de craie calculée avec le modéle LIXIM comparée
avec la minéralisation nette du méme sol mesurée en incubation de laboratoire (INRA
Chalons-Reims et Laon, non publié).

L méthode la plus souvent utilisée pour estimer la fourniture d’azote par ke sol consiste
a mesurer les quantités d’azote prélevées par les plantes 2 la récolte en absence de fertilisation
rminérale et organique (parcelles ou témoins NO). Cette approche reste intéressante car elle est
simple 4 mettre en ceuvre et il est ainsi facile d’organiser des réseaux de parcelies 2 1'échelle
d’une région agricole. Elle fournit en général des donnfes de référence relativement
intéressantes pour des conditions données, twutefois la fourniture d'azote par lz sol est
généralement sous-estimée pour plusieurs raisons (Taureau, 1987 : Jurvis er al.. 1996) :
(1) l'azote contenu dans les racines, les chaumes ou les feuilles et le matériel végétal
retournant #u sol au cours de la culture est rarement mesuré ; (2) les pertes d'azote par
lessivage, dénitrification ou volatilisation ne sont pas prises er compte ; {3) les enracinements
d'une méme culture fertilisée ou non ne sont pas obligatoirement identiques. En réalitg,
"acces & la mindralisation nette du sol nécessiterait |’établissement d’un bilan ol tous les
postes seraient précisément estimés (variation du stock d’azote minéral entre début et fin de la
période considérée, absorption, pertes par lessivage, minéralisation nette). Enfin, il est par
ailleurs difficile d'obtenir une information précise sur la cinétique de minéralisation nette du
sol. Une approche dérivée consiste 4 utiliser un tragage isotopique de l'azote de I'engrais
apporté (Recous ef al, 1988). Il est alors possible de différencier 'azote de la plante qui
provient de "engrais et de 1'azote du sol. C'est une méthode trés précise qui présente moins
d’tncenvénients que la méthode précédente, les plantes étant fertilisées avec des doses réelles.
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mais lourde & mettre en place et coiiteuse. Enfin, une approche de terrain récente considére
I'évolution des quantités d"azote dans le profil de sol en absence de culture. La minéralisation
nette du sol entre chaque date de prélévement est alors calculée au moyen du modéle LIXIM
{Mary, 1996) qui prend en compte les quantités d’azote minéral présentes en début et fin de
périade et le lessivage dont le calcul est effectué selon une approche voisine de celte proposée
par Burns (1976).

La minéralisation nette cumulée présentée dans la figure 7 a &té ainsi calculée avee
LIXIM. Cette approche présente lavantage de donner accés a la fois aux quantités
minéralisées et & la dynamique de minéralisation de |'azote. Néanmeins son inconvénient est
la non prise en compte de la plante, la minéralisation globale de 1'azote organigue du sol
pouvant étre modifiée par la présence des végétaux (présence d’exsudats racinaires et/ou

medification de la température et du profil hydrique du sol).
Les tests de laboratoire

Les techniques de laboratoire visent en réalité soit & déterminer la taille d'un
compartiment facilement minéralisable, soit 4 obtenir un indice de minéralisation gui pourra
&tre directement corrélé & 1'azote minéralisé au champ (Catroux et al., 1987). Une premiére
approche consiste 4 déterminer une quantité d’azote solubilisé par des extractifs chimiques.
Ces méthodes présentent |'intérét d'&tre rapides et relativement faciles & mettre en oeuvre au
niveau d’un laboratoire d'analyse, L’azote est extrait au moyen de réactifs salins, alcalins ou
acides de force variable, associés ou non 4 des oxydants et associés ou non 2 l'action de la
température. L'azote extrait est ensuvite supposé représenter ou étre relié 4 1'azote disponible
uttlisable par les plantes (Menasseri et al., 1994 ; Jarvis ef al., 1996). Malgré I"intérét que peut
susciter ces méthodes, aucune n’a €t suffisamment testée sur une large gamume de situations
pour pouveir constituer une référence. Une méthode qui peut &tre rattachée aux approches
précédentes concerne la mesure d'une fraction labile de ’azote du sol en utilisant I"8lectro-
ulirafiltration (Mengel, 1991). Cette technique est utilisée en Allemagne et en Autsiche pour
effectuer les préconisations de la fumure azotée de la betterave. En France elle a toutefois &té
testée sans succés (Machet ef al., 1994),

Une deuxiéme approche consiste & incuber des échantillons de terre en conditions
contrOlées et a déterminer la quantité d’azote minérai produite par la microflore. Diverses
conditions expérimentales ont été utilisées (aérobiose ou anaérobiose), les incubations étant
de durée variable. Les incubations peuvent &tre réalisées pendant une courte période {guelques
jours & gquelques semaines), I'azote minéralisé étant ensuite relié 2 des résultats obtenus en
serre ou au champ. Pour des incubations de longue durée (plusieurs mois), il est également
possible d'évaluer I'azote facilement minéralisable du sol au moyen d'un modile
monocompartimental (Stanford et Smith, 1972). Ces incubations de longue durée peuvent étre
utilisées pour quantifier 1’azote minéralisable du sol ou au contraire la disponibilité de I'azote
de différents matériaux organiques (Nicolardot et al, 1995). Malgré les conditions
expérimentales artificielles (température et humidité constantes, non prise en compte de la
plante), les estimations de la minéralisation nette do sol obtenues i 1’aide de ces incubations
longues simulent bien [a minéralisation nette mesurée av champ comme le montre la figure 7.
Leur valeur prédictive devra toutefois étre confirmée pour diverses conditions oll peuvent étre
confrontées les données de minéralisation nette obtenues au champ et au laboratoirs.
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Modeéles de prévision de I'évolution du carbone et de I'azote

La description de la dynamique de I'azote du sol nécessite des modales qui peuvent
répondre & de multiples objectifs (Nicolardot et Maolina, 1994). Certains sont des modéles de
connaissance qui présentent un intérél purement scientifique. Iis cherchent en général  mieux
comprendre et 4 décrire de fagon la plus précise possible le fonetionnement du systeme. Tls
permettent £galement de tester des hypothéses et parfois d’ouvrir de nouvelles passibilités de
recherche. D'autres modéles sont enfin 3 voeation opérationnelle ou décisionnelle et sont
utilisés pour e calcul de la fertilisation azotée des cultures.

Résidus organiques
1-K1 9ana

Modele Hénin-Dupuis

£ companiments
2 paraméires (K1, K2)

Ke
Humus
Résidus organiques
Mr fou Ma)
Azobil

} Azote mingral

2 cempartiments
2 paramétres (Mr ou Ma et

)
4

Humus
Résidus organiques
1-K1 Mr fou Ma}
co, K1 k3 Azole minéral

Kz %
Humus

Madéle couplé C et N 2 compartiments
3 parametres (K1, K2, Ma ou Mr)
Mh calcule avec K2 et teneur en N dans fhumus

Figure 8. Présentations comparatives du modéle Hénin-Dupuis (1945), de la fonction minéralisation
de I'azote du logiciel Azobil et d"un modgle carbane-azote avec 2 compartiments.



Depuis une trentaine d’années, de nombreux modéles ont été proposés pour décrire el
rendre compte de la fourniture d’azote par le sol (Molina ef al., 1994 ; Mary et Guérif, 1994},
Tis varient par leur type et leur complexité et répondent tous a des objectifs bien particuliers.
2 types d’outils seront présentés pour illustrer les approches uctuellement disponibles pour
calculer Ja fourniture d’azote par le sol.

- Les modeles simples qui ne considérent que ’azote. Tel est le cas de fa composante
« minéralisation de P'azote » du logiciel Azobil (Machet ef al, 1990). En réalité celte fonction
est dérivée du modéle proposé par Hénin et Dupuis (1945) qui est utilisé pour la prévision du
bilan organique des sols. Ce modele, décrit 4 la figure 8, comprend 2 compurtiments (humus,
résidus organiques) et 2 paramétres (coefficient isohumigque KI caractéristique de la
composition des résidus organiques et coefficient de minéralisation de Thumus K2).
Considéré avec un pas de temps égal 2 I'unnée, il ne rend compte gue des processus nels
d'humilication et de minéralisation du carbone de la matiére organique.

Azobil peut étre considéré comme le paraliéle azoté du modele Hénin-Dupuis ¢ 1943).
Le terme Mh correspond 4 la minéraiisation de I'azote de la matigre organique du sol et est
fonction du coefficient K2 et de la teneur en azote organique du sol. Les termes Ma et Mr
décrivent respectivement la minéralisation des résidus de récolte et des amendements
organiques el dépendent des quentités et du rapport /N des matigres organiques. La valeur de
ces iermes est généralement trouvée dans des tables domt les données sont issues
d’expérimentations. L'effet azote traduit par Mr au Ma peut Etre positif (minéralisation nette}
ou négatif (organisation nette). Ce modele est de nature statique puisgue les différents termes
Mh. Ma et Mr sont évalués pour une période dennée qui correspond généralement i fa totulité
de la périede de culture. Une composante dynamique peut étre apportée & ce modéle si le
terme Mh est exprimé en fonction du temps, Tel est le cas du modele LIXIM qui u €€ ulilisé
pour simuler les résultats de minéralisation nette présentes  la figure 7 et ob la minéralisation
du sol est calculée avec un pas de temps journalier. Dans ce cas, la minéralisation de Iuzote
orgunique du sol, calculée pour une période donnée, dépend du coefficient K2, de fa teneur en
azole organique du sol et des valeurs respectives des fonctions température et humidité pour
cette méme période et dont les évelutions ont été présentées dans la figure 5.

- Les modéles mécanistes plus complexes qui décrivent et simulent une ou plusicurs
biotransformations du cycle de I'azote (minéralisation, organisation, dénitrification, etc.). Iis
considérent généralement carbone et azote simultanément et leur complexité dépend du
nombre de compartiments organiques considérés.

Chague cempartiment est défini par sa taille, sa stabilité (taux de renouvellement) ¢l su
fanction comme I'illustre la figure 9. La nature de !a matiére organique du sol {(biomusse
microbienne, humus...) ou des compasés organiques présents dans les résidus (sucres solubles,
cellulose, efe...) peut &tre ainsi prise en considération comme cela ext réalisé au niveau dc
modeéles 1els que NCSOIL (Molina et «l., 1983 ou CANTIS (Neel, 1996). Par contre pour
certains modeles, la matidre organique n’est pas décrite avec des compartiments milis est
considérée comme un continuum (Agren et Bosatta, 1987). Les flux de carbone el d'uzote
entre les différents compartiments sont quant i eux décrits 3 Paide d*¢éguations d'ordre | ou
de cinétiques du type Michaelis-Menten. Ces modgles présentent  ["avantage d’&tre
dynamiques et sont capables de simuler correctement les processus d'organisation et de
minéralisation. La figure 10 présente ainsi la simulation par NCSOIL des dynamiques du
carbone et de 'azote, aprés appert de résidus de mais marqué au “C en présence duzote
nitrigue marqué au 1SN, suivies au cours d’une incubalion au laboratoire. [ls sont égulement
généraiisables car ils peuvent théoriquement simuler le fonctionnement des cycles du carbone

el de I'nzote pour diverses conditions ou situations. Le devenir de matiéres organiques

dif'fére'nlg.\;gdes rési.dus végétaux, comme par exemple celui des boues de station d'épuration
peut ainsi élre décrit (Houot er af., 1996b}.

Résidus organiques

Kr
f——e—————)

oo ]
- Ar rFs
1 w v I

Biomasse
microbienne
Ab Kb
Sb
v v
Humus
Aa Ha

3 compartiments résidus organiques

biomasse migrobienne
humus

7 parameétres 3 taux de décomposition (Kr, Ko, Kh)

3 laux d’assimilation (Ar, Ab, Ah)
1 taux d*humification {Sb)

Figure %. Schéma d’un modéle couplé carbone-azote avec 3 compartiments.

L'inconvénient de ces modéles est constitué par la connaissance de la valeur ou de la
gamme de variation de chaque paramétre. En effet la complexité d'un modgle s’accompagne
souvent d'une augmentation du nombre de compartiments et de paramétres a prendre en
compte {Mary et Houot, 1993). Les figures 8 et 9 montrent ainsi qu'un modéle constitué de
2. compuartiments exige la connaissance de 3 paramétres, 'introduction du compartiment
biomasse dans ce méme modéle nécessitant alers 1'introduction de 3 paramétres
supplémentaires. En définitive, la difficulté réside dans le fait que tous les €léments d’un
modéle mécaniste (compartiments et paramétres) doivent avoir une signification biologigue et
f"ztre accessibles ou mesurables expérimentalement. Enfin ces modéles mécanistes peuvent étre
intégrés dans des ensembles encore plus complexes qui décrivent alors le devenir de 1'azote
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dans le systéme sol-plante-eau. Ce sont par exem i i

| . s ple NCSWAP (Molina el Richards, 1984),
‘CE’RE'S-Cona (Gabrietle, 1996) ou encore DAISY (Hansen er af, 1991). Ces modéles
intégrés sont la plupart du temps difficilement accessibies et constituent encore pour une
grande partie d*entre eux des outils dédiés a la recherche.
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Figure 10. Simulation avec NCSOIL de 1'évolution du C et N au cours d'une incubation d'un sol
ay‘ant I:ef;u lgm app(‘)n de résidus d‘E mais marqué au C &t en présence dazote minéral
marqué au N. Les symboles représentent les points expérimentaux (d'aprés Nicolardot et
Molina, non publié).

Conclusion

Lz} dynamique de ’azote dans le sol résulte de {'action de processus biologiques et, dans
une meindre mesure physico-chimiques, qui agissent de fagon parfeis concurrente et donl
I'ml_ensiic’ dépend & la fois des conditions de milieu, des apports de matigre organique, et des
pratiques culturales. Des progrés importants ont été réalisés au cours de ces derniéres ‘année..q
pour apalyser ce systéme trés complexe ; ce sont par exemple une meilleure connaissance des
mgcum.\;mcs de transformation, I'établissement des lois d’action de différents [ucteurs qui
ugissent sur ces mécanismes ou encore la mise au point de méthedes utilisées peur mesurer
les ﬂu_x de carbone ou d’azote impliqués lors de ces transformations. Toutefois les progres les
plus }mportants qui restent & attendre concernent principalement les outils de prévision de la
fourniture d’azote par le sol et les matiéres organiques.

‘ Actuetlement, les modeles décisionnels utilisés (du type Azobil) sont des outils
rclal{vcmem slatiques qui satisfont globalement "objectif pour Jequel ils ont été congus, A
Savoir le conseil de fertilisation azotée. Ils sont par contre insuffisants pour permettre u‘ne
évaluation des pertes d’azote par lessivage, dénitrification ou encore volatilisation.

. Les modelies mécanistes plus dynamiques sont intéressants car ils sont capables
d’intégrer la complexité des transformations de 'azote dans le sol et potentiellement
utilisables pour des situations trés diversifiées. Leur développement est ddi pour une grande
part aux progrés méthodologiques {développement de méthedes de terrain, méthodes utilisunt
le traguge isotopigue *N) et i [accessibilité aux puissances de calcu] numérique
(développement de I'informatique). Les concepts constitutifs de ces modeles nécessitent

e

soutefois un approfondissement des connaissances @ (1) au niveau de la compréhension des
processus biotogiques, il est notamment nécessaire de mieux préciser les relations entre les
devenirs respectifs du carbone et de l'azote et les flux bruts de minéralisation et
d'organisation impliqués lors de la décomposition des matiéres organiques ; (2) enfin au
niveau de i caractérisation de résidus arganiques trés différents, les caraciéristiques définies
doivent pouvoir étre prises en compte ensuite dans les medeles pour prévoir la dynamique de
{'azote du sol aprés apport de ces produits organiques. En définitive, un travail important de
paramétrage reste 4 entreprendre pour gue ces outils qui seront mis i disposition soient
suffisamment robustes et soient capables de prédire correctement la dynamique de I'azote
pour des situations trés variées.
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