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INTRODUCTION GENERALE

L’azote, nutriment essentiel, est aonstituant d’'importance primordiale dans la
synthese de la biomasse végétale, et comme le Ipvespe potassium et a un degré moindre
le soufre, cet élément chimique exerce une gramftieence sur les niveaux de rendement des

especes cultivés (Duthil 1973).

Cependant, la plus grande partie det@du sol se trouve sous forme organique et ne
devient disponible aux végétaux, c'est-a-dire atahe qu'a l'issue de nombreuses et lentes

transformations biochimiques d’origine microbien(i€ara-Mitcho et al 2004).

En effet, cette fraction représente 98& l'azote total dans les sols agricoles
(Dommergues et Mangenot 1970). Et qu’en raison diffgultés liees a l'utilisation des
engrais azotés dans la plupart des sols cultivésit(dication, volatilisation), la nutrition
azotée des cultures est assurée a partir des eésdi@zote organique endogéene des sols
(Blondel 1971a ; Wetselaar et Ganry, 1982 ; Gaf801in Waneukem et Ganry, (1992)

Dans cet ordre d’idées, le pool mobilisable dedtazainsi que la fourniture d’azote
par le sol aux cultures représentent deux variadpléis importe de quantifier pour gérer a
long terme la fertilité du sol, tout en assuraabjéctif de production végétal (Blondel 1971b,
1971c, 1971d, Gigou 1982).

Cependant, la maitrise de la nutrition azotéecdéisires nécessite préalablement une
connaissance approfondie des systemes correspoadaycle de l'azote ; si la nature des
mécanismes et les agents responsables sont eralgéegez bien connus, mais il manque
souvent quelques aspects nécessaires a une needleproche quantitative de certains points

du cycle de cet élément biogéne.

Dans les sols, les flux d’azote dépendent certefacteurs intrinseques aux sols et
plus spécialement de I'effet des matiéres orgamsicile sol, qu’elles soient endogénes ou
exogenes dont la problématique constitue un ther@eudd récurent, compte tenu de

I'importance de I'élément azote dans la productiégétale (Mary et Justes. 2001).

Ainsi, ces matieres organiques peuvent contribueréldcider la nature des
transformations que subit 'azote dans le sol, e rdes micro-organismes, mais aussi
I'influence du milieu édaphique et les variatiomsssnnieres sur I'évolution de I'azote du sol
(Bensid, 1996)

Dans ce sens, de nombreuses études ont été axégsffeti ou l'incidence d’'un
apport des matiéres organiques exogenes sur lesigigs physiques et chimiques des sols

(Hernandez et al ., 1987). Mais seules quelqueidis ont envisagé de maniere partielle



leurs effets sur les propriétés biologiqgues des &ml zone semi-arides (Méridja, 1995 ;
Bounouara ,1998).

Outre des apports organiques traditionnels comenfigmier et la tourbe, des résidus
végétaux de nature et d’origine variées telles lgsepailles, ont été envisagées comme
amendements (Reverte 1978 ; Hernandez et al . ;1088arra et al . ,1983, in (Hernandez et
al ., 1987)., il en est aussi des engrais vertsnoerane matiére organique fraiche pouvant
améliorer la fertilité bio-physico chimique dedsso

Ainsi, I'enfouissement des pailles et autresdiés de récoltes a fait I'objet en zones
tempéreés de plusieurs études : (Mary et Remy (19Z&)delout et Lambert (1987) ;Vong et
al (1989) ; Nicolardot (1983) ; Nicolardot et g[1986) ; Nicolardot et al.,2004 ;Cheloufi et
Jacquin (2003)) et ce pour essayer d’appréciermeslifications d’ordre bio- physico-
chimique et nutritionnels qui se produisent darssdels agricoles, soit en modélisation de
laboratoire et plus rarement en conditions natesedles agro systémes (Duthil et al.,1981). En
zone semi aride, seules quelques études ont é&pases dans le cadre soit des interactions
paille — azote minéral dans les sols, soit desrat&ons paille — bilan de carbone du sol.

Cependant, il a été rapporté queplesocoles de longue durée font ressortir des
effets positifs sur la structure, la rétention eau I'augmentation de la CEC et une
amélioration du statut organique du sol (Simon 19@Quchauffour 1988), sans apporter
suffisamment de précisions sur la qualité de dmitséd surtout sur le pool d’azote organique,
ainsi que sur le role de la paille dans la distrdyudes formes de I'azote organique gu’elles
soient labiles ou trés stables ; il est de mémkedegrais vert, de la taille granulométrique et
de I'engrais azoté dont I'effet reste a précisernasypool organique de I'azote et ses différents

constituants dans le sol.

Dans les différents travaux, réalisésndmbreuses méthodes ont été utilisées pour
tenter de mesurer le taux de minéralisation neftbadote dans les sols : des incubations avec
des sols non perturbés in situ (Raison et al,19870les incubations avec des sols perturbés
tamisés et réhumidifiés dans le laboratoire (Dreainet Lefévre, 1949 ;Stanford et Smith
,1972 ;Mary et Remy ,1979 ;Richter et al., 1982 Ipbm ,1986 ;Catroux et
al.,1982 ;Vong,1987).

Dans le but de quantifier l'azote potentiellemeninéralisable (Nfdt ou N
hydrolysable) issu des difféerents compartimentsiegpréciser I'effet des matieres organiques
sur la constitution du pool organique, sur la Bponibilité de I'azote dans le sol, une étude
de I'évolution des différents processus (minérélisa organisation de l'azote) s’avere
nécessaire en particulier celle relative a I'effes types de matiéres organiques (une paille et



un engrais vert) et d’'un engrais organique (Urée)la distribution des formes azotées dans
un sol brun calcaire assez représentatif de l@mégdg Batna.

Les aspects traités dans le cadre de ce travditeamme suit:

L'influence des matieres organiques sur I'évolutdmnl’azote minéral
(NH4", NO3) et l'azote organique sous ses différentes for(agste

hydrolysable et non hydrolysable) dans le sol.

L'influence de la paille sur I'évolution I'azote méral et organique
sous ses difféerentes formes dans les divers frectpanulométrieque
(50, 200u,2000u) du sol.

Effet des matieres organiques et d'un engrais azdtérée) sur

I'évolution des quantités d’azote minéral dansole s

Effet des matieres organiques et d’'un engrais az{t#ée) sur le

comportement d'une graminée fourragere ray- gradslium-

Multiflorum).
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CHAPITRE | : L’AZOTE DANS LE SOL

1-1°/ Importance de I'azote

L'azote représente I'un des éléments chimiquesungjqu'utilisent les plantes dans
le cadre de leur nutrition minérale ; c’est aussjliatrieme constituant de la masse végétale
apres I'oxygene, I'hydrogéne et le carbone, quiutdisé dans certains voies métaboliques
telles que I'élaboration des macromolécules impbei comme les protéine, les nucléotides,

les acides nucléiques et la chlorophylle (EpsiaiBado B ; 2002).

Dans cet ordre d’'idées, I'azote favorise I'utitiea des hydrates de carbone, stimule le
développement et l'activité racinaire et favorisesa I'absorption des autres minéraux

et la croissance des plantes. (Stevenson ; 1986).

Il est aussi essentiel pour la synthése des enzgmés photosynthése (Lamare et al.
1990) et il est assimilé par les plantes sousédsrde nitrate (N©) et d’ammonium (NH).

1-2°/Les principales sources d’'azote
1-2-1°/ Généralités
Les écosystémes terrestres comportent trois paogipéservoirs d’azote représentés par

le sol, les plantes et I'atmosphere.

La plus grande partie de l'azote de la biosph&B84) se trouve dans I'atmosphere
(Hayens ,1986 ; Forth, 1990) ; la colonne d'aiué# au dessus d'un hectare de terrain
contient quelque 76 millions de kg d’azote, soiisgn un million de fois la quantité utilisée

chaque année par les plantes qui croissent sersagfiace. (Grégorich ; 2003)

Cependant, pratiqguement tout cet azote se trouwe fewme de B un gaz inerte qui
n’'est pas directement assimilable par les pladtesi 'air avec ses 79% d’azote constitue le
principal volant du cycle de I'azote; En effet, tgages favorisent la transformation de I'azote
atmosphérique c’est a dire I'azote moléculaireeN azote assimilable par seulement I'action
de certains micro-organismes du sol dont certaieisrgs bactériens et quelque algues.
(Calleja ; 1971).



Il est admis que depuis les travaux de Porter,§},%tulement 2% de I'azote présent
dans le globe se trouve recyclé en permanence ldani®sphere ; le reste 98% se trouve

majoritairement dans les roches volcaniques etrsddaires in Cheloufi 1991.

Les organismes ont besoin d’azote pour fabriqueipdetéines et des acides nucléiques,

mais la plupart ne peuvent utiliser la molécuje N
1-2-2°/ L'azote endogene du sol

La premiere source d’azote utilisée par les ptaett représentée par I'azote du sol. En
absence de tout apport d’engrais, les plantes iratri€es utilisent I'azote du sol durant leur
cycle biologique. Méme, les plantes fixatrices dt@zatmosphérique utilisent d’abord I'azote
de la semence et du sol durant la premiére phask aeoissance ; l'azote du sol est
essentiellement sous forme organique et c’est pgrracessus microbien de minéralisation
que cette forme relativement complexe de I'azotealuibére I'azote utilisable (NA - NOs)
par les plantes. (Bado, 2002)

1-2-3°/ Les amendements organiques

Les résidus de récoltes, les composts, les fundierierme et les jacheres naturelles
sont des sources de matiéres organiques de qddfééentes, chaque type d’amendements
organiques influe selon sa nature sur la fournitled’azote et sur les propriétés physico-

chimiques et biologiques du sol (Bado, 2002)
1-2-4°-/Les engrais minéraux

L’azote du sol et des amendements organiques rfé pak pour I'obtention des
rendements optimums et c’est pourquoi les engraignawux azotés sont utilisés comme
complément d’'azote pour augmenter les rendemenistarisifier la production végétale.
(Bado, 2002)

Ces diverses sources d'azote amenent celui-ci amlacio des racines, absorbé et

transformé en acides aminés, il est utilisé posytahese des protéines vegétales.
1-2-5°/ La Fixation de l'azote

La fixation est la transformation de I'azote moléine (N,), I'azote de I'air en azote
ammoniacal [forme minérale] assimilable et peué étcorporé aux composés organiques.

Cette derniere se fait par plusieurs mécanismes/(éb, 1986) ; (Stevenson, 1986),



Cet azote s'incorpore dans la biosphére par deasépés naturels:

- Fixation biologique.
- Fixation abiotique.

On rencontre trois types de fixation biologiques :
a-/ La Fixation Libres

Différents groupes de la fixation interviennent :

- Des bactéries aérobies obligatoires hétérotroptmame Azotobacter,
Spirillum, Aérobacter.

- Des bactéries anaérobies facultatives ou obligat@nt autotrophes comme

Clostridium — Chromatium- Desulfovibrio .

- Des p organismes autotrophes tels certains algleged: Anabaena |,
Nostacacées. (Dommergues et Mangenot ,1970)

b-/ La Fixation symbiotique

Elle résulte de I'association entre les Iéguminsuetdes bactéries du genre Rhizobium
et de différentes plantes et arbres avec un antinete du genre Frankia.

Rares sont les estimations des quantités d’azataedement fixées par voie libre en

sols cultivés. Gibson et al. (1988).

- Les quantités d'azote fixées annuellement par ggmbiotique varient avec
les especes de légumineuses, les souches de Rimzadii les conditions
eédaphiquespt- présence de nitrate aération, humidité, préseleceertains
éléments minéraux.)
Les fixateurs ont besoin d’élément minéraux majeirdes oligo-éléments ; ils sont
sensibles a la réaction du sol, et préferent lé&s aoalins, lesH doit étre supérieur a 5,5
pour le Rhizobium trifoli et 6,5 pour le Rhiboziuneliloti. (Bouniols et al, 1987 ; 1990).

c-/ Fixation associative

Chez certaines graminées comme le riz, le blé ehdis existe un type de fixation

intermédiaire entre la fixation libre et la fixatigymbiotique.



Dans la zone de la racine, sont présents de nombbeateurs libres associés aux

bactéries cellulolytiques.

L’importance de la fixation associative reste maoeleon I'estime a 20 g/halj pour le
mais ; 60 g pour le dactyle et 300 g pour le rizomitrouve des souches hyper fixatrices

comme Beijeirckia. (Villain ; 1989)

La présence de nitrates inhibe la fixation bachérge

d-/ Fixation abiotique

L'énergie dégagée par les éclairs permet la symtl@epartir de plet de I'oxygene de

I'air, des oxydes d'azote, qui sont amenés auasdep pluies.

Cette fixation peut aussi étre photochimique (réidncen NH").cet apport représente

annuellement 3 a 6 kg N/ha/an en région non palugtamade; 1991).

e-/ Les dépbts liés a la pollution atmosphérique
Ceux-ci proviennent de la fixation :

Des oxydes d’'azote générés par les moteurs a coimbusxyde nitrique NO

et du peroxyde d’'azote NO

Du protoxyde d’'azote PO qui peut étre émis en méme temps queldis du

processus de dénitrification.
D’ammoniac NH" a proximité des sources (batiments, épandages ....).

Ces dépots peuvent étre « secs » au voisinagéedesdlémission ou « humides » car

fixés par les pluies ou les brouillards, sous fodien ammonium ou nitrate.

Cellier et al.,( 1997).
f-/ La fixation industrielle

Celle-ci permet ['utilisation de l'azote de lairopr la fabrication d’engrais azotés
divers: ammoniacaux, nitriques ou uréiques. Ellsusait la fixation de 84 millions de

tonnes par an. (Ramade ; 1991).



1-3°/ Les formes de I'azote dans le sol

L’azote est présent dans le sol sous trois fornéSmentaire, organique et minérale et

dans les trois phases : gazeux, liquide et solide.

Dans la phase gazeuse du sol, la teneur en azoberaire () est comparable a celle
de I'atmosphére. L’'air du sol renferme un peu d'aniac et des composés oxygénés de
I'azote apparaissent au cours de la dénitrificatfwillain, 1989)

1-3-1°/-L’azote total

La teneur des sols cultivés (horizon de surfanedzmte total est comprise entre 0.1%
et 0.5%. Les abaques de fertilité, que rapportaigaiivet et Villemin, (1986) concernant

I'azote total permettent d’établir le classemernaiot :

« Sol tres pauvre avec<d9,05%.

« Sol pauvre avec 0,05%>N>0,1%.
« Sol moyen avec 0,1>N>0,15%.

- Solriche avec 0,15>N>0,25%.

« Sol trés riche avec N>0,25%.

1-3-2°/ L'azote minéral
C'est la forme d’'azote assimilable par la plante sg présente sous forme d’ion

ammoniac NH'; Nitreux NGy (peu nombreux) et nitrique.

Cet azote minéral dans le sol ne dépasse pas 5SPazdeée total. (Dommergues et
Mangenot 1970).

Les ions ammonium se trouvent soit adsorbés sgpmeplexe adsorbant sous forme
échangeable ou rétrogradée a I'intérieur des &ailli’'argile soient libres en faibles quantités
dans la solution du sol. (Villain, 1989)

La teneur des sols en ammonium fine ne dépassguelgue pour cent de I'azote total,
mais il arrive que la teneur du sol en ammoniura fiotamment dans les horizons atteint des

valeurs tres éleves : 45% et méme 75% de 'aztdk (Dommergues et Mangenot 1970).

L’autre forme de I'azote minéral est la forme wmjtré c’est la plus soluble qui n’existe

dans le sol gu’a I'état transitoire ; elle est abse par les végétaux, ou éliminée par drainage



(lixiviation par I'eau). Ses mouvements dans le smit étroitement liés a la dynamique de
I'eau et interviennent dans les techniques ddisation Diehl, (1975).

L'importance de la forme minérale d’azote résidensdde fait qu'elle soit la plus
exportée par les plantes, néanmoins, environ 3@ote minéral apporté au végétaux sont
transformés en azote organique par les micro-osganiessentiellement sous forme d’amino-
sucre (Herbert in Bounneau et Souchier ; 1979)tceaparties sont perdues par lixiviation et

surtout par volatilisation.
1-3-3°/ L'azote organique

L’azote du sol est essentiellement sous forme aggaret représente en général 98% a
99% de l'azote total du sol agricole, il en consita majeure partie (en moyen 3 a 5 t/ ha)

pour I'horizon labouré. Nicolardot et al., (1996).

Dans ces sols agricoles ou I'azote minéral corestitn compartiment de transition
instable (Blondel,1971b ;1971c,1971d ;Gigou,1982)capacité du sol a fournir de I'azote
aux plantes ne peut étre appréciée que par unatedic défini a partir des fractions
organiques de I'azote Waneukem et Ganry, (1993 peu de molécules azotés simples se
rencontrent a I'état libre et les différentes fosn@himiques :aminoacides, hexosamine et
autres sont intégrés dans des structures plus eaegplAkroum ,(1985).

Cet azote est incorporé dans des complexes de dgymeo phénoliques, humo-
proteiques et argilo-proteiques dont I'importaetée degreé de liaison varie selon I'état de la

matiere organique et le type pédogénétique du kaluin ,(1985).

D’apres Duchauffour, (1977), la fraction organiglesl’azote est constitué de protéines
avec un taux compris entre 34% et 50% d’acidesaimuets, entre 3% et 10% d’amino sucres
dont le taux est compris entre 5% et 10% des coégpds condensation ainsi que des formes

complexes avec la lignine et enfin, les acides amqui se trouvent en tres faible quantités.

Cependant la quantification du pool d'azote moabile du sol pose toujours un
probleme méthodologique (Stanford ; Cartoux et ial Waneukem et Ganry ; 1992).

Devant cette nécessité, de nombreux tests chimigudsologiques ont été proposés,
pour fractionner et caractériser les dérivés azdtds les sols et dont les plus usuellement

employés sont comme I'a rapporté Cheloufi, (1991).



L’extraction alcaline (Duchauffour et Jacquin, 19@8elcour et Prince
Agbodjan, 1975).

Le fractionnement physique des agrégats suivi on par des
extractions chimiques (Mcgill, 1971 ; Swiftetposn&é®72 ; Brukert,
1979 ; Feller ,1979 ; dams, Christensen, 1985 Andet al ; 1990)
'hydrolyse acide (Bremner, 1965; Aldag, 1977 ; clseg et
Salfeld ,1981 ; Guiraud, 1984 ; Barruisso et &90).

1-4°/ Méthode de fractionnement des différents cotituants du pool

organigue azoté du sol
1-4-1°/ Principe

L’hydrolyse acide est I'une des principales métlsodélisées pour accéder aux formes de
I'azote organique (Bremner 1965 ; Parsons et Tynsl875, Jocteur-Monrozier et Andreux,
1981 ; Stevenson, 1982 ; Vong et al 1979 ; Jacquial., 1985 ; Akroum, 1985 ; Cheloufi,

Il s’agit d'une technique biochimique classqud’hydrolyse des protéines.

1991 ; Bensid, 1996 ; Bounouara, 1998 ; et Cheg&ig)L

Selon Bremner, (1965), les composés solubiliséscptie méthode comprennent de

larges proportions des formes suivantes :

L’azote aminé qui provient des protéines, desigegpt des amides, des
amides et des acides aminés ; il représente 308%0adé I'azote total.
L’azote ammoniacal qui provient des sels d’ammonidiane partie
des aminoacides et des amides (désamination),odasiines et
probablement des complexes lignine -ammoniaque. rBpport a
I'azote total, cette fraction représente 20 % a 35%

L’azote des amino-sucres provenant des amino-potgsales
représente 5% a 10%.

De faibles quantités de bases puriques et pyrimétig

En fin 'azote combiné (ou azote hydrolysable ndeniifié) qui est mis
en solution ; cet azote provient des complexeséazpblycondensés
(tannins, protéines, mélanines complexe lignineotgimes). Cette

fraction se concentre principalement dans les hyslats des acides



fulviques et humiques en particulier et son tauut [@teindre 30% de
I'azote total.

D’aprées Waneukem et Ganry, (1992); I'hydrolyseédacdes protéines conduit
généralement a I'obtention de deux fractions :

- La fraction "azote hydrolysable "; forme d’azetduble dans Il'acide existant
dans le surnageant aprés centrifugation.
. Azote non hydrolysable. C'est le résidu solide dfulobtenu aprés

centrifugation.

1-4-2°/ Les différentes fractions de I'azote oapique
a-/ L’azote hydrolysable dans I'acidehlorhydrique
Cette forme d’azote peut étre décomposée en arisxfeactions :

Azote hydrolysable distillable - OU I'azote soluble dans I'acide et distillabdHD).

Cette forme est essentiellement de nature ammadeidaas I'hydrolysat et elle varie
en sens inverse des autres formes d'azotes orgamidqie NHD représente une forme

«intermédiaire» d'origine tres diverses.

Azote hydrolysable non distillable : 'azote soluble dans l'acide et non distilla@HnD).

Cette fraction correspond a la différence entreadtfa hydrolysable total NHD et elle
représente essentiellement les amino-acides daibles quantités des sucres aminés.

Néanmoins cette fraction contient des formes d&amnoh encore identifiées.

D’aprés Vong et al. (1991) les teneurs de cettetibm varient selon les types de sol et

les écosystéemes d’'une période a 'autre de I'année.

b-/ L’azote non hydrolysable (NnH)

Nombreuses sont les recherches ayant pour objetles des processus de formations
de ces composeés résistants a I'hydrolyse acide guns leur nature chimique et leur

turnover ; leur teneur & été estimée de 20 a 50%apaort a I'azote total du sol .

Cette forme constitue le pool d’azote dans le sokrdre dans la constitution des

polycondensats aromatiques, des acides humiqules ¢iumines.

Cependant, Schnitzer et Hindle in Vong et al, (39&it montré qu’aprés oxydation

chimique avec l'acide paracétique, une proportiotable de cet azote se libére sous forme



gazeuse. Ainsi ces travaux ont révélé que la natareette fraction d’azote est de nature

essentiellement protéique.

Une autre fraction organique qui est raremeneqi@ les auteurs, est celle qui entre
dans la constitution méme de la biomasse microbiemtie est équivalente a 5% de l'azote
total du sol Nicolardot et al., (1986) .celle-aidqu’elle meurt, constitue peut étre une source
non négligeable de l'azote minéral. Cette fractest estimée expérimentalement par la
méthode de la fumigation au chloroforme Chaussadl {1986 b).

Hydrolyse sous reflux avec HCL (6N) pendant 16 heeas

Azote hydrolysable totalNHT) Aeaon hydrolysabl@\nh)

N. NH;"

\ N.SAD

N. hexosamines

N_ Inconnu /

Figure n° 01 : Les différentes formes d’azote orgaque d’aprés Guiraud in Cheloufi,
(1991)
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CHAPITRE Il : LA DYNAMIQUE DE L'’AZOTE DANS LE SOL.

2-1° / Introduction et Généralités

Le cycle de l'azote dans le systeme sol —atmospéstreonstitué par un ensemble de

transformations physico-chimiques et biologiqueag (f©3).
L'azote du sol est présent sous différentes formes:

» L'azote organique le sol contient 3 a 10 tonnes d’azote /ha
dont 95% est incorporée dans des molécules organiqu
Carlotti, (1992)
Le Corpen, (1991) (Fig: 02) distingue quatre cortipeents organiques inaccessibles aux
plantes ou a la |éxiviation en I'état.
1 le compartiment des résidus de culture.
1 le compartiment de la biomasse bactérienne.
1 le compartiment azote humique stable :
1 compartiment azote organique labile au actif :gput intervenir annuellement dans
le cycle de I'azote.
» L’azote minéral qui ne représente guére que 5%adete total
présent dans le sol se trouve sous forme d’ionsarum fixés
sur le complexe adsorbant et surtout des nitraas th solution
d’'un sol

* Azote gazeux (azote moléculaire, ammoniac, oxyteote.

La plupart des transformations de l'azote dansoles®ffectuent sous le controle de
microflores plus ou moins spécifique (fixation ;n@ralisation, organisation, dénitrification) ;
les formes minérales peuvent étre alors consid@d@masne la plague tournante d’'une grande

partie de ces processus Nicolardot et al. , (1996).

L’évolution de la matiére organique du sol dépeadtds transformations qui affectent
le devenir du carbone et de 'azote, éléments qtiune origine soit endogéene (résidus de
culture, exsudats racinaires) soit exogene (ameed&smorganiques, d’origine animale,

végétale ou microbienne).

Sous le terme de cycle de l'azote, on désigne dimde des transformations que subit
I'azote dans la biosphere, dont les plus imporsas@at de nature microbienne; cette biomasse



microbienne qui représente 3 a 4% du carbone %t dé I'azote total du sol, peut étre
considérée comme le moteur des transformation&deté; elles intervient a la fois comme
agent de transformation (synthése, dégradatiopetme compartiment jouant le role de

source et réservoirs d'éléments chimiques.

AZOTE DES RESIDUS
DE CULTURES
2C- 100kg N /h: |

. 2

AZOTE DE LA MINERALISATION
BIOMASSE

AZOTE
MINERAL

Vo

m-—Q0ON>»

BACTERIENNE
IMMOBILISATION 30 a300
’ Kg N/ha

AZOTE
ORGANIQUE
LABILE DE
L’HUMUS 1000-
2000kgN/ha

I d

AZOTE ORGANIQUE
STABLE DE
L'HUMUS

2000-3000kg/ha

V

MmMCcCO " Z2>»0O2x00

Figure n° 02 : Les différents compartiments d’azotelans le sol (D’aprés CORPEN, 1991)

Ainsi, la dynamique de l'azote dans le sol est wuecession complexe de

minéralisation et de réorganisation qui se déclerahcours de toute l'année.

De cette maniere, nous pouvons cerner les progegsgain (ou entrées) qui apportent
au sol I'azote assimilable par les cultures et ss€miee a leur croissance et les processus de

pertes (sorties) qui liberent 'azote et le rendedispensable.



066T17'IY 12 LOTAVIODIN)
"S[0S SJ] SUGQ 2J0Z6,[ 2 ANIIAID I JUE)II]I2 SHNDIS0[0I( Uol )2 SNDIs ool SUODCULIOJSUGI L I BL]

abenssa] sanbiBojong WOU SUOJeULO0ISLEL | SUDELIOISLEN DT €
P
LonesiLe il
WO e eI M LOREILI N ajuBAIA UOU [0S NP
=ON YHN HORESHELS LY suuSICoIaIW anbiuebio alanen
Lo eI Y asseulolg
i
A
&,
=N
ajelauu
uopesiii=4
anbiuebio
uonesijiis 4
LOeayLIIL e aiejafan
= Ladios gy
cM
ajjooa21 ap
ajue
OcCN sie1afan ueld snpisey 2nRooIGLIAS donexiH

Loncios gy



a- / Les Entrées (gain d'azote pour le sol)

Les entrées d’azote organique ou minéral dans les'sdfectuent principalement
par la: fixation symbiotique, la fixation libre é&s restitutions de matieres organiques
(résidus de récolte, exsudats racinaire, amendsmenganiques). Il faudrait leur
ajouter; les apports atmosphériques par dépositioprécipitation (10 a 15 kg N/ha /an ; et
parfois beaucoup plus) et les engrais de syntmekesirielle.

b- / Les Sorties (perte d’azote pour le sol)

Ces pertes d’'azote du sol sont ligas< exportations par les végétaux, aux pertes
par voie gazeuse (volatilisation ; dénitrificatiorgt aux pertes par transfert (ruissellement
et [éxiviation). (Cellier et al 1997, La Folie eeiN,1997 ; Lemaire et al ,1997)

L’étude de ces entrées et de cette sortie d’aaootinous permet de modifier le bilan

de I'azote dans le sol. Nicolardot et al.,(2001)
2-2°/ Minéralisation de I'azote organique

La production d’azote minéral dans le sol est wcessus induit par la décomposition
des matiéres organiques par la flore et la faunesa@unotamment par la micro-flore

bactérienne et fongique Mary et Justes, (2001).

La minéralisation de [l'azet dépend fortement des conditions thermiques
et hydrologiques du milieu, ainsi que de la présede substrats de qualité, capables de
fournir aux micro-organismes les nutriments et digie nécessaire. Kara.Mitcho et al.
(2004)

L’étape ultime de cette dégradation conduit a lanfdion d’ammonium, et le taux
de minéralisation de I'azote organique du sol asneyenne compris entre 0,7% a 2% Remy
et Marin.Lafleche, (1974).

Le dosage de l'azote minéral du sol nous rensegrela quantité de nutriments
assimilables a l'instant de la mesure, mais nenedgras d’indication sur la capacité du sol
a compenser le prélevement d’azote par la plantdapainéralisation des réserves d’azote
Kara.Mitcho et al ; (2004).



2-2-1°/ La Protéolyse

En milieu biologiquement favorableH, aération, humidité, etc ...), la protéolyse
intéresse de nombreux composés azotés comme ldesanucléiques et les protéines
macromoléculaires d'origine végétale, qui sont smerce importante dans les sols M.Villain
(1989); la rupture de quelques liaisons peptididuEere des acides aminés, dont I'existence
est éphémere, car ils peuvent subir une désammaticrobienne. Ce processus conduit
a l'azote ammomical qui constitue en fait, la fraction d’azote, pdus labile dans
le sol ; une autre fraction peut subir une staddilig par adsorption sur les minéraux argileux
ou une incorporation hétérocyclique dans les coégpdsumiques du sol (Andreux in
Bounneau et Souchier ,1979); l'autre fraction pétre immobilisée par assimilation

microbienne ou au contraire absorbée par les @grdensid, 1996)
2-2-2°/ L’ammonification

Cette phase constitue, aprés la protéolyse etdangi@ation microbienne le deuxieme
stade de la dégradation des protéines de touppesta annuels provenant des végétaux et a
moindre importance d’animaux et de micro-organisteiariqgues (Andreux et al, 1984); les
acides aminés libérés au cours de la protéolyséssarii une désamination ; ils sont
transformeés en alcool ou en acide gras avec lioérde gaz carbonique et d’ammoniac selon
la réaction M. (Villain, 1989).

A «
NH— CH— COOH +bD——> R~ CjOH + CQ + NH;
|

R
La microflore ammonifiante renferme de trés noraobes espéces, de bactéries

appartenant aux genres Bacillus, Clostridium ,Peewmhas ,Flavobacter, Serratia etc...
Dommergues et Mangenot, (1970) , les actinomycgitéss champignons est principalement
les ascomycetes et les basidiomycétes ;du faiette diversité , elle présente peu d'exigence
écologiques spécifiques
L’'azote ammoniacal libéré dans le sol peut empruptesieurs voies dont les plus

importantes sont :

- La rétrogradation par les minéraux argileux.

- L'absorption par les plantes.

- L'immobilisation par les micro-organismes.

- La volatilisation.



2-2-3°/ La Nitrification

La nitrification est I'oxydation biologique de I'ae ammoniacal en azote nitrique ; il
est admis que I'essentiel de cette oxydation eiited’'une microflore nitrifiante autotrophe
aérobie strict, qui est active sur une gammeHttgariant entre 6,9 — 9 et qui est constituée
dans le sol d’'un nombre restreint de genres bacetielles que Nitrosomonas et Nitrobacter
Cellier et al.,(1996 ). Ces genres bactériens amsurrespectueusement |'oxydation de

'ammonium, nitritation et la nitratation.

Les nitrites sont oxydés aussitot formés, en caditnormales, et ils n’existent qu'a

I'état de traces dans le sol.
La nitrification biologique s’effectue en 2 étapes

a) La Nitritation:

C’est une oxydation biologique de I'azote ammorligranitrites (NQ -) sous l'action

des bactéries nitreuses comme Nitrosomonas.

NH" +3,0, —» NQ +H,0O +2H" + 63, 8 kcal.

Les bactéries nitreuses présentent peu d’exigedma@sgiques aussi bien vis a vie du
pH que de la température du sol. Elles tolerenPleslevés et sont encore actives aux faibles
températures (Villain, 1989).

L’azote nitreux est une forme de transition éph@&nqui résulte soit de I'oxydation

d’azote ammoniacal en azote nitreux soit de lati@amverse de réduction des nitrates.

b) La Nitratation :

C’est la transformation de I'azote nitreux en nigraous l'action des bactéries nitriques
comme Nitrobacter.
NOFY2 G —» NQ + 17,5 kcal

Les bactéries nitriqgues préferent un sol neutrelégérement basique Cependant
certains composés peuvent ralentir ou bloquer rE®pSUS.
- Présence de fortes teneurs en ammonium oitrates.
- Un apport d’engrais azotés, effectué sous forme @muanale, peut ralentir la

nitrification.



- La nitratation est réduite ou inhibée par certaisebstances, comme la
chloropicrine

le bromure de méthyle ou d’autres constituants pesticides des dérivés de la

dicyanodiamide ou de la pyridine qui sont utilisésnme inhibiteurs de la nitrification

lorsque I'on apporte I'azote sous forme d’ammomabydre ( Nicolardot , 1996).

Hormis des conditions défavorables de sols acideshydro morphes conduisant
a un dysfonctionnement de la nitratation et a weei@ulation d’azote dans le sol sous forme
ammoniacale, la nitrification n’est généralemens & processus limitant ; la présence de
nitrates dans la majorité des situations et pow pi&riodes de forte demande en azote
nitrique. Cellier et al.,(1996).

2-2-4°/ La dénitrification

La dénitrification recouvre I'ensemble des réduasigui conduisent les nitrates (D
la forme d’azote la plus oxydée et thermo dynamugret la plus stable a la forme gazeuse
interne ; elle passe par des formes intermédiaiedies que les nitrites (NS et les oxydes

d’azote gazeux, NO etR. Firestone et Davidson, (1989)

Ce processus est fondamental dans le cycle detdapoisque c’est le seul

qui permet le retour a I'azote diatomique dansviemnement.
La dénitrification peut se produire suivant deuagassus, chimique ou biologique.
L’oxyde nitrique, NO n’est que peu émis, lors ddeg&ansformation.

Les conditions d’humidité élevées favorisant saucéidn ultérieure. le protoxyde
d’azote , en revanche , est émis en général en s que hlen proportion tres variables
Firestone et Davidson, (1989).

La capacité deénitrifiante potentielle des sols egenéralement trés supérieure
aux activités in situ (Herault 1993 in Cellier.899ndiquant que le potentiel enzymatique
est rarement le facteur limitant de ce processasafien.

La réduction des nitrates ne nécessite pas uneoffoi® spécifique, par contre
la réduction du nitrate en azote gazeux ne peetféite que par un nombre restreint de genres

bactériens ( Pseudomonas —Agrobactérium) maisaqiitrés répandus dans le sol.



La dénitrification n’est possible qu’'en présenceind source de pouvoir réducteur
(matiere organique par exemple) et en anaérobgasele nitrate est alors utilisé a la place
de I'oxygéne pour la respiration des bactériestivité dénitrifiante est faible aux basses

température, leH optimal de fonctionnement étant compris entré & e

Plusieurs travaux ont démontré l'intensificationlaelénitrification liée par I'apport de
carbone comme source énergétique comme l'on rapg@ermon et al. 1981, Batonda et
Waring. 1984. Jacquin et Vong ; 1990 b).

L’'anaérobiose est crée aprés une forte consommdtixygene pour bio- dégrader la
quantité labile de carbone organique.

D’aprés Day et al, in Cheloufi, (1991) ; la relatientre I'oxydation du carbone labile et

la réduction de N@ peut étre représentée selon I'équation suivante :

4 NO+5C —» 2 CQ+3CO+ 2N,

L’intensification de la dénitrification dépend aagorincipalement :
i/ -Du degré d’anaeorobiose, étroitemé&nal régime hydrique des sols.
ii/- De la disponibilité en matiereganiques assimilables : source de pouvoir
réducteur, et de la conceittnagén nitrates et autres oxydes d’azote.
iii/- De la température qui réguleaafois l'intensité des réaction de la dénitrifioati

et celle des autres mécanismes consommant I'oxygéne

D’autres mécanismes biologiques peuvent égalenmrttuire a la production de .0
dans les sols : la réduction dissimulatrice drateten ammonium, ainsi que le métabolisme

azoté général de nombreux micro- organismes.

Cellier et al ;(1997) ont rapporté que dans les saltivés bien drainés et en absence
d’apport organiques récent, les pertes par dédodtibn sont généralement considérées
comme faible (0 a 20 kg N/ha/an).

2-3°/ La réorganisation de I'azote dans le sol
L’'assimilation de I'azote minéral du sol par lescroiorganismes tellurigues et son
engagement dans des molécules organiques a Eatéméme des cellules microbiennes est

denominée « immobilisation brute » ou « réorgdimaamicrobienne».



Ce processus peut entraver I'assimilation de lazoinéral du sol par les végétaux.
(Bensid, 1996)

L’organisation ou immobilisation microbienne dezide est un processus paralléle mais
opposé a la minéralisation dans lequel I'azote amatal ou nitrique est assimilé puis
transformé en azote organique par une micro florais a la suite de la mort des micro-
organismes, I'azote microbien est soit minéraliséssforme ammoniacal (reminéralisation)
soit incorporé dans des formes d’azote organiques pbu moins biodégradables
(humification). (Nicolardot ,1996)

La réorganisation est contrblée par des maganismes tres diversifiés
et hétérotrophes ¢ a d dont la croissance etilisctdépendent de la présence des formes
de carbone facilement décomposables : résidus aidgétacines en décomposition, produits

organiques épandus.

Les sources d’azote pour la biomasse microbiennwegme étre le résidu organique
(végétal) lui méme, I'azote minéral présent dansdkeet I'azote microbien disponible par

le recyclage de la microflore du sol. (Recous,5)99

Les devenirs respectifs du carbone et de 'azotes dies sols alors fortement liés ,ces
deux processus inverses, I'un construisant le stbakote organique , l'autre le dégradant
constituent le cycle interne de I'azote dans lecgotycle d'immobilisation - minéralisation .
Machet et (Recous,1995)

2-4°/ Les facteurs influencant la disponibilé de I'azote dans le sol

L’intensité des processus de transformation det&azans le sol conduit en définitive a
la fourniture d’azote minéral par le sol maide @lst la résultante des interactions entre les
composantes physiques, chimiques et biologiquesotet des effets de hombreux facteurs
extérieurs ; le niveau de chacun de ces procestasmine quant a lui la nature et l'intensité
des processus opérants (Mary et Guerif .1994).

Dans la realité, les conditions influencant la dispilité de I'azote dans le sol sont
rarement optimales et un certain nombre de factéans modifier soit la cinétique
d’évolution du carbone et I'azote au cours dupgnsoit I'azote mis en jeu au cours de
la décomposition, soit les deux. (Mary et Justéxl 20



De maniére non exhaustive, nous envisageons idfjge® uns des principaux facteurs

de variation.
2-4-1°/ La disponibilité en carbone et en am®:

La présence de carbone organique assimilable és&pensable a la majorité des
activités microbienne, sa métabolisation assure tmeniture d’énergie aux micro-

organismes hétérotrophes. Nicolardot et al.,(1989)

A court terme, la présence de carbone régit I'éapeil entre minéralisation et
organisation, mais elle influence & moyen et losgne la taille des compartiments de la

matiere organique du sol a renouvellement rapids gtarticulier la biomasse microbienne.

Compte tenu de son importance relative au seiradedtiere organique du sol, cette
biomasse microbienne du sol est le compartimerit gt détermine la fourniture globale
d’azote par le sol. (Nicolardot, 1988, Chaussoal 4988, 1993 in Nicolardot et al ; 1996).

La dégradation de la matiere organique exogentagment influencée par la nature

des composés organique qui la composent.

L’évolution des résidus végétaux dans le sol essiafonction de leur composition
biochimique, de leurs teneurs respectives en oarbsoluble, hemi-cellulose, lignine
M .Mustin, (1987.).

La dynamique de I'azote minéral du sol est paeail liée a la quantité d’azote contenu

dans les résidus organiques qui sont dégradédeetr eapport C/N.
2-4-2°/ Les facteurs abiotiques

Les activités microbiennes qui déterminent la dsipiiité de I'azote dans le sol sont

largement influencées par divers facteurs :
a) La température

Elle intervient sur I'activité de la biomasse migienne par conséquent sur les vitesses

de transformation de I'azote. (Houot et al; 1996 a)



Pour la gamme de températures rencontrées au cleangrsque la température
augmente de 10°C, les vitesses de minéralisatiah realtipliées par un coefficient (g

variant de 1,7 a 3,5.

A ce sujet, Stanford et al., (1973) avaient cdaastgme la minéralisation qui se produit
dans l'intervalle 5°-35°C doublait lorsque la temgiére augmente de 10°C.

De son coté Recous, (1994) a ainsi proposé uneurvdle, €gale a 3,17 pour

la minéralisation de la matiére organique du sol.

D’aprés Nicolardot et ses collaborateurs. (1994)véleur de & pour les résidus
organiques varie en réalité avec l'intervalle depérature considéré ; par ailleurs ils ont
démontré que la réponse a la température pounkdidmnement des microflores impliquées
lors de la décomposition des matieres organiquas e relation avec la nature des matiere

organiques décomposees.

Le maximum de production d’azote ammoniacal, vpga avec la température; il peut
se produire a de faibles T°= (5°C) et a des tentpéra élevées supérieurs a 35°C ou 40°C

Dommergues et Mangenot, (1970).

Pour les climats tempérés, les températures omsa@ nitrification sont généralement
comprises entre 20°C et 30°C. Toutefois, dans $edeatempérature extrémes (sols froids du
Canada par exemple), la nitrification est due dsdament a l'activité d’'une microflore

nitrifiante.
b) L’humidité

L'effet de I'humidité sur la minéralisation de laiz et sa disponibilité dans le sol est
plus complexe puisque la teneur en eau agit aisasur l'activité des microflores et sur la

diffusion des gaz et des solutés dans le sol.

L’'optimum de décomposition des matieres organigsessitue pour des potentiels
hydrique (w) compris entre - 0,05 et 0,01 mpa (Rudet al; 1997); cela correspond a une

humidité du sol voisine ou Iégerement supériedeecapacité au champ.

Pour des potentiels plus faibles, les vitesses mhéralisation décroissent rapidement

avec la disponibilité en eau qui ralentit alorgliffusion des solutés.



A l'inverse pour des potentiels élevés [0,01<w<@anle pourcentage de pores remplis
d’air décroit et le métabolisme devient alors aobiér avec production de GOde CH et

d’oxyde d’azote lors de la décomposition des mesieorganiques.

Cependant, méme en anaérobiose, le sol contintedaipe de I'azote minéral de fagon
non négligeable qui s’accumule sous forme d’amnprégpuisque la nitrification n’est plus
fonctionnelle. (Recous, 1994 ; Rodrigo et al. ,1997

c) Effet dupH

Le pH du sol est considéré comme l'un des facteurs danms tres importants qui

contrdle l'intensité de la minéralisation, 'ammficétion entrainée par une flore tres variée

et beaucoup moins sensibleqtlique la nitrification. Duthil, (1973)

En effet, la nitrification optimale correspond erraigue a des sols neutres
ou légerement basiques, donphe se situe entre 6,8 et 9 mais ce caractére nduileopest

pas absolu.

Les bactéries du genre Neutrosomonas toléreniHesllant de 5 a 9,2 alors que les

Nitrocystis et Nitrosospria préferent d¢$ neutre. (Dommergues et Mangenot ,1970)

LespH tres bas nuisent a la minéralisation nette, €esui explique partiellement une

accumulation importante de la matiere organiqusat@cide. (Duthil, 1973)

C'est ainsi que les travaux de Belhadj, (1984)tsus types de sols ont montré que la
minéralisation nette de l'azote est tres pronondaes un sol colluvial, eutrophe et sol

métrophe, cependant, elle est faible a nulle dessdls andiques et les andosols typiques.
d) Les pratiques culturales

Les pratiques culturales interviennent en modifidatfacon plus ou moins importante
les facteurs précédents. La nature des cultptaatés annuelles ou pérennes par exemple)
agit sur la qualité, la nature et le rythme dasittgions organiques notamment par le biais de
la rhizodéposition.



Le statut organique du sol agit directement suativéé de la biomasse microbienne et
a plus ou moins long terme sur la disponibilitd’deote minéral (Loiseau et al., 1994 ; Houot
et Chaussod ,1995.)

La localisation des résidus et leur taille agissaur le contact avec les minéraux
et les vitesses des gaz et d’azote minéral jusqaity de décomposition et affect par
conséguent la dynamique de décomposition des resiti#ganiques.

Le travail du sol modifie la répartition de la nemd organique dans le profil et les
propriétés physiques des sols (porosité, permé&ahpilLa simplification du travail du sol tend
ainsi a accroitre la matiere organique en surfacworise la dénitrification (Germon et
Taureau, 1991)

Toutefois le tassement ralentit la diffusion dexygene dans le sol, et par conséquent il
modifie I'activité de la biomasse microbienne etliaponibilité de I'azote minéral (Houot et
al .1990 in Nicolardot et al ,1996).

L’activité de la microflore minéralisatrice peutrétinfluencée par d’autres facteurs
abiotiques tels que la présence d’'argile et deiwralc Chaussod et al.,(1986) qui exercent
alors une protection sur la matiére organiquefettdnt donc la capacité de minéralisation du
sol (Delphin, 1986 ; Machet et al.,1990), toutesfen sol acide , la correction gd par des
apports de calcium tend a accroitre lactivité de Biomasse microbienne et la

biodégradabilité de la matiere organique (Kockmtzal @ Nicolardot et al,. 1996.)



CHAPITRE 1II

INFLUENCE DE L’'INCORPORATION DE RESIDUS VEGETAUX
ET D’'UN ENGRAIS CHIMIQUE SUR LA DYNAMIQUE DE L'AZOTE

3-1°/ Introduction et généralités

L’évolution de la matiere organique du sol dépetuh @rand nombre de transformation
physico-chimiques et biologiques qui affectent évehir du carbone et de I'azote, élément
qui ont une origine soit endogene (résidus de myltexsudats racinaire) soit exogene

(amendement, organique, d’origine animal, végétahacrobienne. Nicolardot et al., (1996)

Pour la plus grande part, cette matiere organigti®ielogiquement stable (humus) soit
parce qu’elle se présente sous forme de composganique de faible dégradabilitieé soit
parce quelle forme des associations avec leseémminéraux du sol ( argile @3 ion
métallique) qui protégent, physiquement les composéganiques de la dégradation
microbienne Chaussod et al., (1986) ont signalé lggeétres vivant du sol ( p faune
et u flore ), regroupés sous le terme génériqudidmasse microbienne est une partie
importante de la matiére organique du sol ; cdlleegrésente 3 a 4% du carbone et 6% de

I'azote total du sol.
3-2°/ Source de la matiere organique

La matiere organique a été subdivisée selon sgimeren sept principales catégories
(Loison et Niogret in Bensid ,1996):

- Débris végétaux (litieres).

- Reésidus de culture.

- Bio faune du sol.

« Micro-organismes (bactéries — champignons).
« Pluvio-lessivats.

. Exsudats racinaires.



- Apports effectués par 'homme, épandage de lumi&ier, compost, boues

résiduaires et divers amendement organiques (siduécolte — engrais vert

).

3-3/ Influence des matieres organiques sur les progtés des sols

Les matieres organiques présentes au incorpor@ssl@aol exercent des effets sur ses

propriétés en modifiant sa fertilité.

Les actions sont attribuées globalement aux matiérganiques bien que la nature,
I'intensité et la durée dépend de la fraction codésie ; les effets des matiéres organiques
s’exercent sur les propriétés chimiques, physigbesogiques et plus globalement sur la
fertilité du sol. Villain, (1989).

3-3-1°/ Action de la matiere organique sur les mpriétés physique du sol
Les effets des matieres organiques appliquées @axse manifestent sur différentes

propriétés physiques notamment :
- Une augmentation de la capacité du sol a reteraul’
« Une augmentation de I'aération du sol.
- Une augmentation de la résistance du sol a I'énaSodienne et hydrique.

« Une augmentation de la résistance du sol a la cctiopapar des machines

agricoles.
- Une réduction des pertes d’effets fertilisants duesdifférentes migrations

- Une augmentation de la formation d'agrégats s=*=Ne bonne stabilité

structurale.
3-3-2°/ Action de la matiere organiques sur les pmriétés chimiques du sol

Les matieres organiques agissent sur la fourniairéa disponibilité des éléments

minéraux a I'égard des plantes ainsi que sur lag#pd’échange du sol. (M.Villain 1987).
Les éléments nutritifs seront disponibles aux fgisselon les phénoménes suivants :

1. Les matieres organiques subissent une fermentatidibérant
dans le sol le COqui va solubiliser ces éléments a partir des

minéraux du sol.



2. L'eau va entrainer les composés solubles en libélas
éléments qu'il renferme, en plus de leur actiorulsiibatrice

sur les composés minéraux.

3. Les complexes « organo minéraux » formés a la siajgports
de matieres organiques augmenteront la capacitéhabhge

cationique du sol, de ce fait

C’est a dire le nombre de sites ou les plantes gr@upuiser leur éléments

nutritifs : (site Internet 2003.http://cap.mcga#/publication/cap.foot).

3-3-3°/ Action de la matiére organique sur les prajpétés biologiques du sol

L’activité biologique d’'un sol est au méme titreeqees propriétés physiques et
chimiques, déterminantes sur sa productivité. B fa plupart des avantages d’ordres
physiques et chimiques sont liés a lactivité bjdme du sol puisque ces nombreux
avantages réesultent principalement de I'actionrdigso-organismes sur la matiere organique,

la décomposition de cette derniére aboutit aux pooaguits suivants :
- Substances nutritives (organiques et inorganiqo@s)) les plantes.
- Gommes microbiennes.
- Hormones de croissance.

- Antibiotiques.

Dioxyde de carbone.....etc.

3-4°/ Effet des matieres organiques sur le cycleterne de I'azote

La matiere organique du sol, qui résulte des toansdtions du carbone et de I'azote
apportés par des débris organiques d'origine asimalégétale (fumier — résidus de culture,
exsudats racinaire...) est pour la plupart non ntiwaet présente sous forme de composés

organiques regroupés sous le terme d’humus.

La stabilité biologique de ces composés est liéé 8o la nature complexe
(macromolécules aromatiques difficiles a dégradeit)a leur association avec les particules
minérales (argiles, calcaire, ions métalliquea)jtte partie (5 a 10% de I'azote) est constituée

par les étres vivants Recous, (1996).



3-4-1°/ Minéralisation de l'azote organique

La minéralisation de I'azote organique résultealddgradation des matiéres organiques
riches en azote : matieres organique endogene Idumatiére organiques fraiche et corps
microbiens par les micro-organismes et la microéadun sol.

L’intensité de la minéralisation dépend du type st# notamment de la teneur
en matiére organique, des teneurs en argile etleaie, éléments qui protegent la matiere

organique contre la dégradation microbienne.

En fait, la matiere organique est hétérogéne datpte vue de sa dynamique; d’'une
maniére simplifiée, il existe deux « compartimente>matiere organique, I'un se minéralisant
rapidement et l'autre souvent considéré comme bigleement inerte ou se dégradant tres

lentement.

D’aprés Mary et Guerif, (1994), de nombreuses &udat tenté de caractériser
du point de vue biochimique ce compartiment et ééstimer I'importance dans les sols ; la
proportion des deux compartiments de matiere ogg@nactif et stable, varie en fonction des

restitutions organiques.

Laurent et col., (1995) dans la majorité de lewwaesconduits pendant ces derniéres
années pour quantifier la libération d’azote a toenme ont eu plutét recours a des suivis
d’azote minéral du sol aprés enfouissement du pr@duwltures intermédiaires , couvert de
jachére). Aprés l'incorporation, on observe gérgrant une minéralisation rapide , la
guantité d’azote minéralisé étant d’autant plusdrtgnte que la teneur en azote du couvert

enfouis est élevée pour chaque espece Machet(é08b).
3-4-2° | L’organisation microbienne de I'azote

L’'organisation microbienne de l'azote est le pracss parallele mais opposé a la

minéralisation.

Nicolardot et al., (1997) rapporterent que la déoosition des résidus incorporés au sol
s’accompagne d’'un blocage de 'azote minéral sotad organique par la microflore du sol,
il y aurait alors un phénoméne d'immobilisation roltienne ainsi I'organisation correspond

a l'assimilation de I'azote par des micro-organisnres diversifiés et hétérotrophes.



Les sources d'azote pour la biomasse microbienner matisfaire ses besoins
énergétique et sa croissance, peuvent étre leurgsgetal lui méme, I'azote minéral présent

dans le sol et I'azote microbien disponible paeleyclage de la micro-flore du sol.

Les besoins en azote nécessaire a cette croissanteémportants, de sorte que la
décomposition de tous les résidus de culture dansol s’accompagne toujours d’une

organisation d’azote minéral du sol.

Cette phase d’organisation est trés variable eéedat en intensité selon la nature des
résidus [pailles de céréales, de pois, de colza ].particulierement en fonction de leurs
proportions de composés solubles, de cellulos&nditellulose et de lignine. (Robin, 1994 ;
Recous et al, 1995 in Machet et al, 1996).

3-5°/ Les relations entre cycle de 'azote et du daone dans le sol

3-5-1°/ Mécanismes

Pour expliquer dans quelles conditions apparaisseEsphénoménes de minéralisation
nette ou d’organisation nette , il faut compreneinequoi les dynamiques du carbone et de
I'azote sont étroitement liées lors de la décontsides matiéres organiques dans le sol .
Recous, (1995).

Le carbone d’un substrat disponible pour les osgaes du sol (décomposition), est en

partie utilisé (assimilé) pour constituer des delet des métabolites microbiens.

Une grande partie est oxydée (minéralisée) pouwrrasses besoins énergétiques de

I'organisme.

Une petite partie enfin contribue directement fotanation de I'humus la proportion de
carbone décomposé par les micro-organismes quaissshilé [C assimilé/C décomposeé ] est
appelée le rendement d’assimilatidf).( Ce rendement varie généralement entre 0,4 et 0,6

ce qui signifie que 40% a 60% du carbone décomesisassimilé par la micro-flore.

Le complément (¥ ) représente essentiellement la fonction minéralisl en résulte
que chaque fois qu’un substrat carboné est décampase fraction non négligeable (1),

soit 60 a 40% du carbone quitte le du systemersske dégageant sous forme de CO



Les pertes d’azote sont beaucoup plus faibles qued’azote minéralisé au cours de la
décomposition, s’accumule dans le sol sous fornreéérale et peut étre réutilisé par les

micro-organismes du sol.
3-5-2°/ Rapport C/N

Le rapport des quantités de carbone (C) et d’adtecontenues dans les substrats a
décomposer et dans la biomasse microbienne dwsalpport C/N est un facteur essentiel de

la dynamique du carbone et de I'azote.

Le C/N est tres variable pour les résidus végétdwa de 10 a 30 pour des résidus

riches et jusqu'a plus de 100 pour des résidusregtu

Le C/N de la matiére organique ancienne (ou hurasispeaucoup plus stable autour de
9 et le C/N moyen de la biomasse microbienne du cail est difficile a apprécier est
probablement proche de 8.

Tableau n°01 :Quelques valeurs moyennes de restitution organiquesla récolte de

cultures principales ou de cultures intermédiaires.

Cultures M.S totale Carbone restitué Azote restitué  Rapport C/N
(t/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Blée 9.5 4000 35 115

Mais 13.5 6000 120 50

Betterave (verts) 4.5 2000 105 19

Pois 5.4 2400 95 25

Sdgle 3.0 1300 55 23

Perspectives agricoles (1996)

L’ effet net de I'incorporation de résidus sur la dgitpue de I'azote dans le sol , peut
étre décrit par les trois parametres que sontndament d’assimilatiog ,le rapport C/N des

résidus et le rapport C/N de la biomasse microl@enn

. Dans le cas de la dégradation de la matiére organig sol ( humus ) qui

possede un rapport C/N bas , les quantités d’adodéeces au cours de cette



dégradation sont supérieures aux besoins en aeola whicroflore , il y a donc
minéralisation nette d’azote et accumulation darsol.

. Au cours de la décomposition d’un résidu végétavpa en azote ¢ a d ayant
un rapport C/N haut, I'azote libéré par le résida sera généralement pas en
guantité suffisante pour assurer les besoins ete a®s décomposeurs ; l'azote

minéral du sol sera utilisé et en observe alorsdisyarition nette d’azote ; c’est la
prédominance de I'organisation nette de I'azoteamah

. Dans le cas d'un résidu végétal riche en azotd\ €/a 10 une partie de
'azote du résidu libéré sera assimilée par lesrandrganismes et l'autre partie
s’accumulera dans le sol sous forme minérale.

Ainsi I'organisation nette d’azote minéral au codesla décomposition d’un tel résidu

est généralement faible ou nulle et on observaminéralisation nette d’azote.

Contrairement au cas de 'humus une biomasse m@rob importante se développe
aux dépens du carbone et d'azote apporté, alors I'gue observe dans le sol une

minéralisation nette d’azote Recous, 1995).

* Dans le cas de résidus plus riche en azote, adtedff moindre, voire nul; c'est
I'exemple des feuilles de blé en phase végétativees résidus de seigle mené
en culture intermédiaire (tableau 2),

Tableau n°02 :  Organisation nette maximale d’azote minéral du sodét assimilation
microbienne totale d’azote durant la décompositiome divers résidus végétaux
en incubation contrblées a 25°C.

Organisation  Assimilation
L Rapport  C/N o
Matériel végétal o nette mg n .g —Imicrobienne
du résidu
mgN/gl
.- feuille de blé 13 0 48
« racines de nia 14 19 66
- racines de blé 28 23 nd
- racines de ggle 34 27 50
« racines de ray-grass 51 24 nd
- mucilage racines 61 72 88
- paille de blé 100 28 32
« paille de mais 130 27 nd
« glucose 61 61

nd: non déterminé Données de MARY et al ; 1995 in perspectives agries1995



Pour les raisons évoquées précédemment, la cairibde I'azote du résidu a la
formation de la biomasse microbienne peut étre miisévidence par l'utilisation du tracage
isotopique™®N des résidus Mary et al., (1995). Dans ce cagbserve que les « besoins » en
azote de la micro-flore (exprimés en quantité dl@zassimilé par quantité de carbone

décomposé) sont moins variables que l'organisataite de I'azote minéral du sol.
3-6°/ Impact de l'incorporation des pailles sur I'azote ninéral du sol

Les pailles de céréales et particulierement celieblé ont fait, I'objet de nombreuses
études, Simon, 1960 ; Jacquin et Vong, 1991.....

Pour les pailles de blé , le potentiel d'organmatijue I'on peut mesurer au laboratoire
atteint environ 15 kg d’azote minéral par tonnepadle Robin,(1994) soit 120 kg N/ha

organisé pour 8 t/h de paille incorporée.

Cette quantité d'azote est prélevée sur le stadotd minéral du sol et provient en

partie aussi de I'azote organique contenu danésidu végétal.

Ainsi Mary (1987) ; Robin, (1994).Mary et al (1998udierent I'effet des pailles de blé
sur I'azote du sol dans deux expérimentations cbeslsur champ durant la période 1990-
1991. (348jrs) et 1991 — 1992 (285jrs); il se dfgane phase d'organisation rapide aprés
I'incorporation de la paille (en été et en automsidyie d’'une phase plus lente en hiver et au

printemps.

Cependant, cet effet peut étre plus important solecontient beaucoup d’azote minéral
du sol qui assure également une vitesse de décdimpodes pailles plus rapide Darwis,
1991 ; Mary et al. ,1996.

L’organisation de I'azote sous l'effet de la paifle se produit que dans la couche de sol
dans laquelle sont incorporées les résidus ; iésnlte que I'azote présent dans les horizons
sous jacents du sol ainsi que celui produit dansolache arable non mélangée avec les
résidus ne peuvent pas étre concernés par cetnisatjon .de ce point de vue, les modalités
de gestion des pailles ont une forte influencel'suganisation de I'azote surtout durant la

période d'automne.



Aussi, travail du sol, la profondeur d’incorporatidépaisseur de couche de sol
concerné), le mode de broyage qui joue sur la d§medes résidus et leur homogénéité

de réparation Machet et al., (1996).

3-7°/ L'impact de I'incorporation des engrais vertsur I'azote minéral du

sol

La culture d’engrais vert est un procédé qui caaesasenfouir dans le sol des plantes
herbacées a I'état vert en vue d’augmenter la g¢@ade matiere organique dans le sol ; il en
résulte une augmentation d’azote et une plus grdisgenibilité de certains nutriments, ce

qui améliore la productivité du sol. (Warman, 1p81

Les principaux avantages de l'utilisation des eisgvarts dans un systeme de rotation
des cultures, sont I'apport de la matiére organefudazote, la conservation des nutriments,

et la protection de la surface du sol pendantée®ges d’érosion.

La quantité de matieres organiques qui peut s'aatemadans le sol par décomposition
des tissus végétaux utilisés en engrais vert peeitcdnsidérable, il n'est pas rare qu’une a
deux tonnes de matiéres séches par acre (20-4)1® m2) soient ainsi ajoutées [le poids

humide des cultures d’engrais vert est de 4 a isddqgoids sec].

La matiere organique apportée par I'enfouissemerjednes tissus végétaux stimulent
I'action microbienne particulierement des microamgmes hétérotrophes responsables de la
décomposition générale des matiéres organiques, anigsi les autres micro-organismes qui

peuvent fixer 'azote de I'atmosphére (Azotobact@aostridium,...).

Les résidus organiques des engrais verts aidest austabiliser la structure du sol, a
augmenter la capacité de rétention en eau du sal,aecroitre linfiltration de I'eau et la

percolation dans le sol.

Selon les agronomes, I'engrais vert peut augmegieta quantité d’humus, soit le taux

d’azote disponible dans le sol, mais rarement éex@&n méme temps.

La quantité d'azote disponible n'augmente que €is dmatiéres facilement
décomposable et riches en azote, comme de jeursdepl vertes, sont incorporées

dans le sol.



Si 'azote apporté par les engrais verts est imsarif (avec un ratio C/N supérieur a 30
ou inférieur a 1.5) les bactéries utiliseront I'ezdisponible dans le sol ou elles risquent de

I'épuiser dans une proportion telle que la récsitiwante sera compromise.

S’il existe une longue période d’humidité entrenfmuissement de l'engrais vert
et I'établissement de la culture suivante , palitcement dans les sols, l'azote , sera

éliminée par lixiviation et profitera trés peu &ldture suivante.
3-8°/ Transformation et devenir de I'azote « engrai » dans le sol

Les deux principales sources d'azote pour lesregltsont I'azote minéral résultant de la
décomposition des matieres organiques du sol, surdgieres exogenes et I'azote minéral

apporté par les engrais chimiques azotés.

La dynamique de l'azote «engrais dans le systasheplante ne se raisonne pas
indépendamment de la dynamique de l'azote du set é&tudes doivent ainsi étre
approfondies, de maniére a acquérir une vision gymemique et annuelle de ces processus,

sur les cycles culturaux et inter culturaux.

L'utilisation par la plante des différents sourckszote (engrais, azote provenant de la
minéralisation de la matiere organique ou de megieexogenes...) va dépendre de la
synchronisation de l'offre d'azote de ces diff&@srdources avec les besoins des vegeétaux
ainsi, « |'offre » représentée par la minéralisapeut contribuer de facon plus importante a la
satisfaction des besoins d'une culture de printeogps d'une culture d'hiver (Recous
et al.,1997).

3-8-1°/ Biodisponibilité de I'azote minéral apportépar l'engrais

L'utilisation de l'azote par les végétaux est tatgancompléte en raison des processus

concurrents qui affectent simultanément I'azoteénaihn

D'apres Strong, (1995), la disponibilité de l'azdee I'engrais (Fig : 04, 06) pour les
racines et les micro-organismes dans le sol esbbilarégie par les conditions initiales

d'application que sont principalement sa forme jgueset sa localisation.



Dans la solution du sol, I'azote minéral évolueidament sous l'action de micro-
organismes les quels sont sous contréle de facwitiques telles que I'humidité, la

température, la disponibilité en nutriments. Nicdtd et al.,(1997.).

Ainsi, I'hydrolyse de l'urée est relativement rapigt ne constitue jamais I'étape

limitante des transformations d'un engrais uréjgaqu'a la forme nitrique.

La nitrification est potentiellement rapide et edéoutit & la productivité de 3 kg
N/ha/jour pour une température d'environ 10°C Reaial.,(1996b).

Dans les sols cultives sans engorgement d'eaupldt@5-7, un engrais apporté sous
forme uréique, ammoniacal et/ou nitrique se troa\aors intégralement sous forme nitrique

en quelques semaines. ( Recous et al.,1992; Retailis1996b)

Volatilisatior N Dénitrificatior
A ., Plante «—
Absorption
Ammonium Nitrification R Nitrate
+ - -
Minéralisation Organisation
|
N - |
v i
o - Organique
Fixatior
v
Lixiviation

Figure n° 04 : Formes d’azote et transformatins dans le systeme Sol — Plante.

Il est constaté, en paralléle, et dans toutestigatmns, que la quantité totale d'azote

minéral disponible, provenant de I'engrais dimiragdement au cours du temps.

Loiseau et Decau., (1995) dans leur études ontrappae la migration de I'azote de I'engrais
dans le profil est faible parce que les processaswrrents interviennent précocement et plus
rapidement que les transferts de cet élément



3-8-2°/ Interactions avec le cycle interne de I'az® dans le sol:

Au méme titre que l'azote produit par minéraligatde la matiére organique du sol,
I'azote introduit par I'engrais minéral est impégdans le cycle interne (Fig : 05)de l'azote

constitué par les deux processus opposés de msadiah et d'organisation

Ammonium > Nﬁglt_e
(NH4+) 2
ol
OrTanisation Organjisation
L Azote
Minéralisation Organique

Figure n° 5: Cycle interne de I'azote dans lsol

BN

Les interactions a court terme entre lapport d&zminéral (engrais) et le
fonctionnement du cycle interne de l'azote congdrnessentiellement ce processus

d'organisation microbienne de l'azote.

En effet, il semble établi que si I'apport d'engjiadoté peut accélérer la dégradation des
matieres organiques lorsque celle-ci est limitée lpa disponibilité de I'azote minéral
(notamment pour les matieres organiques fraichmxt),apport entraine rarement une sur
minéralisation de l'azote contenu dans la matiggaroque ancienne. Loiseau et Decau.,
(1995.)

Cependant Mary et al.,(1995) ont noté que l'app@tote (engrais) peut d'une part
accélérer la décomposition du carbone,et d'autregumenter I'organisation microbienne

d'azote par unité de carbone décomposé.

L’essentiel des interactions n'est pas en faitppaieent et correspond a des effets de
"substitution”, entre l'azote du sol et l'azogel'dngrais principalement a travers ce cycle

interne de l'azote du sol.

En effet, les contributions respectives de lazt¢ I'engrais et de l'azote du sol a
l'organisation microbienne dépendent des quantéépectives des deux sources dans la



solution du sol et donc des quantités d'azote appdid'azote minéral présentes dans le sol au
moment de l'apport.

De maniere corrélée, les quantités d'azote derdiengt d'azote du sol susceptibles
d'étre utilisés par la plante (déterminant respegtent "le coefficient réel d'utilisation "
de l'engrais et la fourniture du sol en azote) dépet de la contribution des deux sources

d'azote a I'organisation microbienne.

Ainsi on constate assez fréquemment que des appoitsants d'azote augmentent la
quantité d'azote du sol absorbé par une culturej saggere apparemment une sur

minéralisation de I'azote organique du sol duegpbrt de I'engrais azote.

En fait, I'absorption accrue de l'azote du sol kestconséquence d'une moindre
organisation microbienne de cette source d'azate. partie de plus en plus importante des

"besoins"” en azote apporté assurée par l'azdendeais.

Ce processus de substitution est également vna fartmes ammoniacales et les formes

nitriques.

La forme ammoniacale est préférentiellement orgene laisse I'autre forme, le nitrate
plus disponible pour lI'absorption, sans que I'oigion totale en soit modifieée Recous et al.,
(1992)

En raison de ces processus de substitution, pirétation d'un coefficient apparent
d'utilisation (CAU) comporte moins de biais, qudleal’'un coefficient réel d'utilisation
(CRU).

Cependant,dans de nombreuses situations de plempshazote apporté par I'engrais et
I'azote minéral du sol se mélangent peu, parcésqei sont pas disponible au méme endroit
dans le profil ni au méme moment comme l'avaiejit sléuligné Machet et al.,(1987).

Les substitutions sont alors forcément limitéesj sgnifie également qu'il n'y a pas de
biais majeur a la modélisation, pour la fertilisatides termes concernant l'azote engrais

et I'azote du sol Meynard et al.,(1997).
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DEUXIEME PARTIE
ETUDE EXPERIMENTALE




INTRODUCTION

La dynamique de l'azote dans les sols sous l'eifst matieres organiques pose la
problématique des quantités d’azote assimilableegesirées aprés minéralisation des
matieres organiques, et mises a la disposition piimstes dans les agro systémes ; cette
approche nécessite d'une part, la quantificateohadote minéral (ammoniacal et nitrique) et
d'autre part la localisation de I'azote labilesain des composés humifiés pouvant étre du a
I'influence des résidus de récoltes a savoir ldlga&it 'engrais vert ; ceci suggere aussi a
envisager I'étude de la localisation, des quastit'azote minéral et organique dans les
différentes fractions granulométriques du sol.

Aussi et afin d’apprécier le flux d'azotetre les différents compartiments
organiques existante dans le sol ; nous avons g@éoaéx dosages des différentes formes
d’azote organique a trois intervalles de tempscdbation des sols 0- 42- 84 jours ¢ a d pour
caractériser la cinétiqgue des formes d’azote esgmiee des matieres organiques.

L'importance de cette étude réside danfmiteque la bio disponibilité de I'azote
minéral pour les végétaux n’'est pas liee uniquemernix conditions pédoclimatiques et
physico chimiques du sol mais aussi et surtout guantités des formes organiques
susceptibles de se transformer en azote facileagsimilable par les plantes.

1°/ Matériel d’étude
1-1°/ Le sol

Pour réaliser cette étude expérimentale relativian @lynamique de l'azote et ses
différentes formes dans un sol agricole dans égeén du semi aride au plan climatique,
nous nous avons pris I'horizon Ap dun sol céeralde type brun calcaire (sols

calcimagnésique) de la région de Ain El Assafiréedwilaya de Batna.

L’échantillon de sol a été prélevé sur une éparsse 0 - 30 cm qui représente la
couche hémi organique dans laquelle se manifestérgi@ment une activité biologique
intense; due en grande partie a la rhizodéposities importante dans les sols céréaliers.

Les caractéristiques sont indiquées dans le talNéa.



Tableau N° 03 : Les caracteéristiques bio physicoctmiques de I'échantillon du sol.

Profondeur 0 —20cm
pH 8,21
CE (mmhos/cm?) 0,19
Calcaire total (%) 32,61
Calcaire actif (%) 21
CR (%) 40,82
A% 21,16
Granulométrie L% 46
S% 32,84
N% 0,76
C% 1,65
Caractéristiques | C/N 8,68
biologiques MO% 2,8
Pt (ppm) 1100,56
Pa (ppm) 51,61
Ca?(meqg/100g) 16,81
Bases Mg 2" (meq/100g 6,93
échangeables K" (meq/100g 2,17
Na’" (meqg/100g 1,86
V% 78,99
C.E.C (meq/100g 35,4

A) Les fractions granulométriques du sol utilisées

Conformément au protocole expérimental établi etigguel nous voulons caractériser
I'évolution de l'azote minéral et du pool d'azaveissl’effet de matiére organique dans les
différentes fractions granulométriques du sol, etirpune meilleure compréhension des
processus de décomposition et dhumification degdwé de récolte, il nous est apparu

nécessaire de préciser la technique de fractionmieaveplan granulométrique.



La méthode de fractionnement granulométriqgue dwesbbasée sur un simple tamisage
du sol a sec et a permis I'obtention de troistifvas bien distinctes (50u - 200 — 2000)
rappelant quelque, peu les différentes classesursd®ts des sols ( F argilo limoneuse,

sableuse : sable fin et sable grossier).
Les caractéristiques sont indiquées dans le talsigiaant :

Tableau N° 04 : Caractéristiques biologiques desfiiérentes fractions granulométriques du sol.

Echantillons de sol C% N% MO% C/N

Fractions 50p (G1) | 0,73% 0,14% 1,25 5,21
Fractions 200p (G2) | 0,55% 0,11% 0,94 5
Fractions 2000u (G3)| 0,35% 0,056% 0,6 6,25

1-2°/ les matiéres organiques
1-2-1°/ La paille

L’apport organique utilisé dans nos expeériencessist& en une incorporation au sol
d'une paille de blé, découpée et calibrée et cec des doses fixées de facon a atteindre des

taux de matiére organique dans le sol de 5% et 10%.

Le matériel végétal enfoui dans le sol est constide débris végétaux modérément
décomposés ; la matiere végétale a été broyéamasde a fin d'obtenir deux fractions
granulométriques distinctes: la fraction @=2mm eat ftaction @=0,1mm. On répartit
uniformément la matiére organique dans le saih dd favoriser une stimulation des micro-

flores telluriques.

Cette paille incorporée au sol se caractériséesplian chimique par un rapport C/N de
52.3: c’est a dire une matiére organique fraickg faiblement évoluée dont les teneurs en

carbone et azote sont comme suit.

Tableau N° 05 : Caractéristiques biologiques de lpaille

Type de matiere organique C% N% C/N
Paille 48.64 0.93 52.3




1-2-2°/ L’engrais vert

L’engrais vert utilisé est constitué de tiges etfduilles de blé prélevées au stade
épiaisons. Ces débris organiques ont été prédavelein champ, puis ont été séchés broyeés

et tamisés.
Au plan chimique I'engrais vert employé se carasédpar un rapport C/N de 16.82

c a d une matiére organique améliorante susceptébtgimuler fortement 'activité biologique

dans les sols .

Tableau N° 06 : Caractéristiques biologiques de lfegrais vert

Type de matiere organique C % N% CIN
Engrais verts 44.08 2.62 16.82

1-2-3°/ Les doses des matieres organiques enfou

Les doses des matiéres organigues enfouies (paillgrais vert) dans le sol ont été
estimées selon I'abaque RML (Remy et Marin Laflech@74) ces auteurs ont déterminé les
teneurs en matiére organique considérées comnsfas#ntes dans les sols et cela en

fonction de leur teneur en argile et en calcaReussel, 2001.)

En tenant compte de ces deux facteurs (%leArsy % Calcaire) ; nous avons
considéré le taux de 5% comme une teneur satsftaisle matiere organique dans notre sol
(Ann.Rennée Larouche, 1983).une dose double 108 dédinie de maniere a tester I'action

d’'un apport organique quantitatif.

De ce fait; les doses des matiéres organiques r@gsopour chaque traitement sont

déterminées comme suit :

Tableau N°07 : La masse de paille et d’engrais veenfouis dans le sol.

Paille Engrais vert
Taux de M.O souhaite dang)gse1=5% Dose2 = 10% Dose =5%
le sol .
Taux de MO endogene duw goy 2.8% 2.8%
sol
Taux de MO a apporter 5 '28 =2.2% 10'2,8 :7,20 D 5- 28 =2.2%

La quantité de M.O a enf0u1r0,6559/259 SOl 2,159/259 SOI 0,729/25950|




Comme, il a été établit dans le protocole expérialenu I'on dégage I'évolution de
l'azote (minéral et organique ) sous l'effet deieénatorganique (paille) dans les différentes
fractions, granulométrique du sol ; les doses déemeaorganique déterminés dans chaque

fraction (50u-200u-2000u) sont comme suit:

Tableau N° 08 :Les doses de paille enfouis dans les différenteadtions granulométriques du Sol.

Fraction 50 Fraction 200y | Fraction 2000u

Taux de M.O souhaité dans les sols5,00% 5,00% 5,00%
Taux de MO endogéne 1.26% 0.95% 0.61%
Taux de MO a compléter 3.74% 4.05% 4.39%

La quantité de paille a enfouir | 1.1176 g/25g 1.21925¢g 1.319/25¢g

1-3°/ L’engrais azoté

L’engrais azoté utilisé dans notre expérience’esdd ; le plus riche des engrais azotés,
de formule CO (NH),, ajouté sous forme de granules dans le sol ;reauteen azote est de
I'ordre de 46% ; la quantité d’'urée enfouie dansdkest de : 2 mg d’'urée par 259 de sol sec
soit I'équivalent de 110 kg/ha ou bien 80 mg/ kgsal.

1-4°/ Le matériel végétal test

La plante test choisie comme extracteur biologided'azote est le ray- grass d’ltalie

(Lolium_multiflorum ) ; cette plante est utilisée dans I'expérimentatiomaaise de son

utilisation comme plante fourrage et de son apitadupporter une série de coupes.

Les graines du ray-grass d’ltalie employées prés¢nine faculté germinative élevée
(taux de germination : 60%) de ce fait la densééemis enfouis dans les pots de 1kg est de
160 mg /kg de sol

[I-/ Méthodologie

Cette étude expérimentale relative a I'évolutienl’dzote (minéral et pool organigue)
dans un sol brun calcaire sous l'influence degluésorganique et d’'un engrais (Urée), et
leur incidence sur le comportement d’'une graminéerdgere a été réalisée en conditions de
laboratoire et a nécessité I'utilisation de maoslebepérimentaux d’incubation distincts (deux
modéles en systeme incubation — percolation et otlele en incubation simple).Un suivi de

la plante a été effectuées au moyen de la métldedevases de végétation.



Dans les deux modéles d’incubation, les échansllde sol avec ou sans apport
organique sont mis a incuber a une température8tie: 2°C et I'hnumidité est maintenue au

2/3 de la capacité de rétention en eau.
Comme, il a été décrit, nous avons adopté quaspoditifs expérimentaux séparés.

[I- 1°/ Modéles d'incubation - percolation

1-/ Schéma du premier dispositif expérimental:

Dans ce dispositif on y suit l'influence des mes organiques (paille — fraction de
paille, dose de paille, et de I'engrais vert) surpfocessus de minéralisation de l'azote
organique ainsi que l'évolution des différentsipartiments d'azote organique dans le sol de
type brun calcaire

Les traitements adoptés sont les suivant :

Sol- témoin....... 3rép

Sol - paille (D1).....3rép

Sol- engrais vert....... 3rép

ST
LT
Sol - paille (D2).....3rép ST
ST P
T

Sol-P (0.2mm)......... 3rép

Avec D1 : dose (5%) de pailleGs6559/25g sol.
D2 : dose (10%) de paill@;15g/25g sol.

2-/ Schéma du deuxieme dispositif expérimental:

Dans les mémes conditions expérimentales, un deexdéspositif a été mit au point et
il permet d'étudier I'évolution de l'azote orgamiget minéral dans les différentes fractions
granulométriques du sol (F2000u-F200u-F50u) etsmls I'influence d'un substrat carboné
« la paille »

Pour cela les traitements effectués sont commne sui



- Sol G1 seul (50p)........... 3 répétitions |_|_| B Lr' N |_|J o

- Sol G1 + paille (2mm).......3 répétitions] | N
- Sol G2 seul (200p)................ 3répétisio| | Lo U
- Sol G2 + paille (2mm).......... 3 répétitions| L L
- Sol G 3 seul (2000})............. 3 répétitio] | L. U
- Sol G 3 + paille (2mm)......... 3 répéitorys] L. U

II- 2°/ Modéle d’incubation simple

1-/ Schéma du troisieme dispositif expérimental

Dans ce dispositif, le modéle d’incubation adomst celui de I'incubation simple
des sols a l'étuve: (T 28°C - H 80%). On vise &ete$effet combiné de l'urée et des

matieres organiques (paille, engrais vert) sur iaénalisation de I'azote organique dans le

sol.
Les traitements effectués sont comme suit;
Sol seul...............3rép L
Sol - Urée ........... 3rép -

Sol-Paille — Urée..... 3rép -

L T CC
L L CC
L C CC
C L CC
Cc CCL
L CCC
L T CC
L CCC

Sol-Engrais vert-Urée...3rép-

Nous avons procédé conformément au protocole iétalbextraction des formes
ammoniacales et nitriques a different pas cinéidasquels traduisent une certaine activité
minéralisatrice danslesol: 0-3-7—-11 - P4— 28 — 42 — 56 — 84 jours.



[I- 3°/ Culture en vase de végétation

1- Schéma du quatrieme disposgitpérimental

Dans ce dispositif, relatif au comportement derninée fourragere « ray-grass » en
condition de laboratoire ; on vise a quantifiezbtomasse exportée dans la matiere séche
(partie aérienne) chez la plante test, et d’évdkieendement de cette plante dans différents
systemes expérimentaux (matieres organiques, waeline période de 9 semaines ;Trois

coupes ont été effectuées durant cette période e caison d’'une coupe pendant 3 semaines.

Les traitements effectués sont les suivants :
Solseul. ... 3rép
Sol- Palille..................3rép

Sol- Paille G1............... 3rép

Sol- engrais vert............ 3rép

L
L
Sol — Paille —Urée......... 3rgp LI ---
L
L
L

CCC CCCL
CCC CCC

Sol- engrais vert- urée.... 3rép

[I-4 °/ Technique d’incubation des sols au laboratoire
[I-4-1°/ Technique d’incubation percolation proprement dite :

La technique d’incubation percolation nous permetsdivre et de quantifier 'azote
minéral des échantillons de sols mis dans des nekde percolation en verre, avec ou sans

apport de matieres organiques (paille — engrai3.ver

La méthode d’'incubation percolation est une vaeat |la techniqgue de Vong et ses
collaborateurs (1989) ; Cette technique a déjatdiéee précédemment par Stanford et Smith

(1972) et Mary et Remy (1979) dans leurs travausedberche.

L’'azote minéral résultant de 'activité microbienest extrait par une solution saline de
KCI puis dosé dans les différents percolats aurtpocinétiques adoptés 0 -3 -7 —-11 - 14
—21-28—-42 - 56 — 84 jours. Les sols qui aapétrcolés par une solution €l (0,1N) et
sont par la suite lessivés par une autre soluabinesexempte d’azote ( Ca, Mg, K......) et cela

pour reconstituer une 'ambiance chimique favarabl'activité des microflores telluriques.



[I- 4-2°/ Technique d'incubation dans des flaconsan drainés

A) Principe et intérét de la technique

La technique simulant l'incubation simple consstsuivre la minéralisation de I'azote
organique du sol avec ou sans apport de matiegesigues et a effectuer le dosage de l'azote
sous ses deux formes ammoniacales et nitriquegpaints cinétiques indiqués et cela sur

une période 84 jours.

L’intérét de ce modele dincubation réside dangale que les sols placés dans des

récipients clos non drainés ne sont soumis ni flexsedu lessivage ni a celui des racines.

L’azote minéral dosé est lié a I'activité de leopdlammonifiante et nitrifiante qui assure
la production de l'azote mais aussi a I'utilisatitenl'azote minéral par les micro-organismes

telluriques pour leur propre synthése.

Cette technique a l'avantage d'éviter completentiesit apports et les pertes non
biologiques d'azote cependant, elle ne permet énqgfane évaluation potentielle de la
minéralisation de l'azote dans les sols traité f@amisage, par homogénéisation, et par

élimination des racines.
B) Description du dispositif expérimental

La méthode consiste a mettre en place dans demflaen plastique non drainés des
échantillons de 25¢g de sol tamisé a 2mm, et reparti96 échantillons. Nous avons apporté
de la matiere organique sous forme de paille da&sgvert et un engrais azoté sous forme

. _ NHz
d'urée. [0=C_ NH.

Les échantillons déposés dans ces flacons sorésptiams I'étuve régulée a 28 C°+2 et
dont 'humidité a été relevé a 80% de la CR. Paudispositif, nous avons retenu quatre

traitements :

i Sol témoin (3rép)
- Sol - Urée (3rép)
- Sol - paille - Urée (3rép)

- Sol - engrais vert - Urée. (3 rép.)



Il - 4-3°/ Etude du comportement de la graminée fouagere (ray-grass)

» Technique en vase de végétation

Des échantillons d’'un kilogramme de sol séchéaetigé ont été mis dans des pots
cylindrigues en polychlorure — vinyle (P.V.C) auxmeénsions suivantes: diameétre
supérieur=12cm, diametre inférieur = 8cm, hautedr3;5cm,

Nous avons incorporé aux sols déposés dans leslgmtratieres organiques (paille,
engrais vert) et I'engrais azoté ; les grainesajegrass sont enfouies a une profondeur de

3cm et réparties d’une fagon homogéne sur towarface du pot.

L’expérience a été conduite en conditions de laborget I'lhumidité des sols a été
ajustée a 80% de la capacité au champ, par sinegksepen arrosant tous les 2 a 3 jours avec

I'eau du robinet (analyse en annexe) et cela ducame la période expérimentale.

Ce dispositif a été utilisé sur une période de deaxs et demi (9 semaines), et durant
laquelle nous avons effectué trois coupes sucassle la plante test espacées chacune de

I'autre de trois semaines.

Le suivi de la plante a porté sur la mesure dugpda@matiere seche et la quantification

de I'azotomasse (azote exporté) dans la matierétaleg

[ll-/ Techniques analytiques
1°/ Etude des différentes formes de 'azote organig
1-1°/ Principe :
Apres I'extraction des formes minérales d'azotasmmwocédons au
fractionnement et au dosages des différentes fod'aeste organique et
ce a trois intervalles de temps:(0-42-84 joursgt@edire au début au
milieu et a la fin de la période expérimentale.

Le fractionnement est réalisé en utilisant unenapre d'hydrolyse acide généralement
adoptée dans différents travaux : Bremner (1968)hell et al.(1978);Akroum (1985),
Barruisso (1990) ; Vong et al (1990); Cheloufi (199 Bensid (1996); Bounouara (1998)
;Cherak (1999) et Zidou (2001).



1-2°/ Aspects généraux du fractionnement de I'azetorganique

I'importance de cette étude réside dans le faitl@aésponibilité de I'azote minéral pour
les végétaux n'est pas liée uniquement aux condifp@doclimatiques et physico-chimique
du sol,mais aussi et surtout aux quantités desderarganiques azotés susceptibles d'étre
transformés en azote facilement utilisable (Somens&ensid,1996).

La nature des composés dans les sols peut éeamiléée par I'étude des produits
d'hydrolyse qui permettent une meilleure connaissanon seulement des formes d'azote

mais également de leur stabilité. Janel et col/§)L9

Cependant, la majeure partie des constituants sazi@® sols est sous forme organique
ou du moins associée aux composés organiquesyrdésines en sont la source principale
puisque 20 a 40% de l'azote total du sol se trowaais les formes d’amino-acides, 5 al0% a
d’osamines (Bremner, 1965), I'azote des protéihee deur dérivés (peptides, amino-acides,
ammonium) peuvent étre engagés dans des liaisahkstavec d'autres composants de la
biomasse du sol.

Davies et al (in Janel et col, 1978); ont montré,gles la lyse des cellules végétales, les
tannins vacuolaires sont susceptibles de réagic s protéines en formant de véritables

complexes.

Cette hydrolyse acide n'est pas sans inconvénipaisqu'elle peut engendrer la
néoformation d'ions ammonium (Bremner, 1965) ; taspnce d'azote hydrolysable non
identifier, Kai (in Janel et col, 1978), et enfanfbormation de composeés insolubles au cours de

I'nydrolyse, James (in Janel et col, 1978).

Ces artéfacts semblent étre dus pour une grantiagpaontact prolongé des produits
de I'hydrolyse , trés réactifs et instables quiveet réagir entre eux ou avec la matrice

minérale(Janel et col,1978).



1-3°/ Technique de I'nydrolyse acide
» Aspect biochimique

Cette technique correspond a un fractionnemensigias des protéines, en employant
I'acide chlorhydrique qui correspond en fait a wmposé azéotropique lequel peut étre

facilement éliminé a la fin de l'opération.

En effet, cette technique d'extraction et de dérad des protéines est utilisée pour

I'étude des dérivés organique de l'azote des sols

Le principe repose sur une hydrolyse avec dedBa¢HCI 3N) sous reflux d'un
échantillon de sol pendant 3 heures; en s'inspulanta technique séquentielle décrite par
Janel et al (1979).

Aprés 3 heures, I'hydrolysat est séparé du résilidespar centrifugation; le surnageant
qu'on obtient représente la phase liquide qui esstituée des formes d'azote organique
hydrolysable tandis que le culot est constitué omponsés azotés ayant résisté a l'attaque

acide et représente de ce fait le pool d'azotukegiable.

Figure N° 07 : Schéma général des différentes étapd'hydrolyse acide

Echantillon du sol incube
Extraction Ae b forme mirtsale A wpote por CaCl2

Forme d'azote (culo
Hydrolgscide (Hcl 3N -3heures)

Centrifugation

| Solution | Culot |

| Azote non hydrolysable |

| Azote hydrolysable

[ NHD NHT NhnD  Nhni | | (Pool d'azote) Nnt |

NHD: Fraction azotée soluble dans I'HCI et distillaiblgdrolysable)
NHT: Fraction azotée totale hydrolysable.

Nhnd: Fraction azotée hydrolysable non distillable.

Nhnid: Fraction azotée hydrolysable non identifier

NnH: Fraction azotée non hydrolysable.



Colonne en verre

Percolat

Figure N° 8 : Dispositif expérimental de la technige d'incubation-percolation

Figure N° 9 : Dispositif expérimental de la technige d'hydrolyse acide.



[11-2°/ Méthodes analytiques et dosages

2-1°/ Dosage de lazote ammoniacal et nitrique (Drooeau et Gouny In
Bouneau et Souchier, 1979)

Le percolat récolte, apres chaque lessivage dtriat faprés agitation sont soumis a une

distillation par entrainement a la vapeur.

L'azote ammoniacal est piégé dans de l'acide b®rigt) en présence d'un indicateur
coloré mixte (réactif de Tashiro), et dosé par swiation d’HSO, (0,05N).

Cependant, I'azote nitrique est dosé en ajoutdatsalution précédente 2g d'alliage de
Dewarda qui a la propriété de réduire I'azote quii en azote ammoniacal, nous procédons

alors a une deuxieme distillation dans les mémasditions que précédemment.
2-2°/ Dosage de l'azote total

La méthode utilisé est KJIELDHAL-Olsen in Aubert §79
2-3° | Dosage de l'azote organique

L’azote organique constitue la différence entreota total et I'azote minéral "Norg =Nt
-Nmin"; comme on peut s'obtenir par minéralisatemion la méthode KJELDHAL, mais

apres extraction compléte de I'azote minéral.
*Dosages des différentes fractions organiques

L’échantillon de sol (incubé); équivalent a 1gsi# sec est débarrassé de la fraction
minérale par agitation et percolation (1 heure)ca2@0 ml de CaGl Le culot est ensuite
hydrolysé avec 20ml d'HCL 3N sous reflux pendahe@res de temps.

Par la suite, on effectue une série de centrifoga{Bfois) c'est-a-dire un véritable
rincage a I'eau distillée a fin de récolter tolessformes hydrolysables de l'azote ; ces eaux
de ringcage s'ajoutent au surnageant qu'on ajustevalume de 150 ml. On dispose alors de la
solution d'azote hydrolysable total et du résiduc@respondant a I'azote non hydrolysable.

Par distillation directe a la vapeur d'une aliqudée10ml, on obtient la fraction acide

soluble et distillable.



Une autre aliquote de 20ml du surnageant est misérselon la méthode KJELDHAL-
Olsen, pour obtenir lI'azote hydrolysable total (NHjliant a la fraction dite soluble dans
I'acide et non distillable elle correspond a ldéténce entre I'azote hydrolysable total (NHT)

et I'azote hydrolysable distillable (NHD).

La fraction "azote non hydrolysable” (Nnh) s'obtigoar minéralisation selon la

méthode Kjeldhal ou par différence entre I'azotgmoique total et I'azote hydrolysable total.

2-4°/ Analyse du végétal

Apres coupe, les échantillons du végétal onté&téés dans une étuve (80°C) pendant
24 heures, et feront I'objet aprés, pesage et goya@s fin,d’analyse de I'azote total selon la
méthode Kjeldahl (in Bremner, 1965).
[11-3°/ Autres méthodes analytiques des sols.

* Le carbone organique
Le dosage du carbone organique est réalisé pagtlaoae Anne.
* La matiere organique:

Elle est obtenue en multipliant le taux de carbpaela facteur 1,72, MO%= teneur en C x
1,72.

* La granulométrie

Elle a été effectuée par la méthode a la pipattdeR@BINSON qui comprend les étapes

suivantes :
> Destruction de la matiere organique par de l'eagénxée

» Dispersion des argiles par I'héxamétaphosphateodaira et
agitation.

> Prélevement des argiles et des limons par la gigkttRobinson

a une profondeur et a des moments précis.

» Tamisage des particules de sable fin et grossier.



* La conductivité électrique (CE)
La CE du sol est déterminé selon le rapport 1/2bdau).
* C.E.C et cations échangeables

Cela consiste a effectuer un déplacement des sai@i’, Mg*" K* et Nd avec une
solution d'acétate d'ammonium et une saturatioki@lu, nous dosons les ions NHdéplacés

sont dosés par distillation selon un entrainemdatapeur.
* Capacité de rétention en eau

La méthode utilisée consiste a saturer le sol aled'eau et a le laisser réessuyer
pendant 48 -72 heures, on effectue par la suitepesée a I'état humide et une autre a |'état
sec. (a la température de 105°C); la différencepdigls correspond a la quantité d’eau
retenue par le sol.

* Calcaire total : Technique calcimetre de BERNARD.

* Phosphore total :dosage par colorimétrie (méthode d’'OLSEN).
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I°/ Effet des matiéres organiques sur la cinétiqude minéralisation de
I'azote
organique dans le sol

I-1°/ Effet de la paille sur la cinétiqgue de nméralisation de I'azote
organique
dans le sol

I-1-1°/ Effet de la paille sur I'évolution de quantités d'azote minéral
dans
le sol

L'analyse des quantités moyennes cumulées ded'anotéral dans le dispositif |
(incubation percolation), représentés sous formeatdebes cumulatives (Fig : 12) révele, au
plan évolutif et, aprés 84 jours d'incubation dessconditions expérimentales adoptées, un
rythme de minéralisation assez lent en présengaille additionnée a la dose de 5% et cela
en comparaison avec le sol ttmoin ne recevant aagport organique.

Ainsi, sur le plan quantitatif; il s'est minéralidarant la période allant de 0 a 3jours
d'incubation dans le systéme Sol- Paille dose (af%¢ quantité d'azote minéral trés peu
différente de celle du sol témoin et les valeuregistrées sont respectivement de 43,4 mg et
44,8 mg.

Cependant, la différence notée entre ces valeursilées sur une période de 14 jours
d’incubation atteint 20 mg d'azote minéral entre deux traitements sol seul et Sol- Paille
D1.

Du point de vue analytique, cette différence au pla la production de I'azote minéral
percolé dans le systeme sol — paille dose 5% aoatipement au sol seul démontre
induscutablement que l'adjonction de la paillest@ dire un substrat carboné a C/N éleve
(>50) a induit un phénomeéne de réorganisation sunabbilisation de I'azote minéral, un
phénomeéne que Jacquin et Vong (1991), Cheloufaegulin (2003) et Recous et al ; (1996)

avaient remarqué dans leurs travaux.

Cependant, en examinant plus spécialement le gytthenl’ammonification (Fig : 07)
ainsi que les quantités cumulées de I'azote ananahenregistrées sous l'effet de la palille,
on dénote un phénoméne de réorganisation de aette fd'azote minéral au détriment du

processus de minéralisation.
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Figure N°10 : Evolution des quantités cumulées dé&akote ammoniacal dans le systeme
Sol -

Raitlose 5%

En effet, au cours de la premiere décade, noussamote la production de 26,6 mg
d'NH;"alors que dans le sol seul qui ne regoit aucun dereant, il y a une production de
31,8 mg d'NH".L'analyse du rythme de production et d'évolutier'azote ammoniacal (Fig :
10) révele que la paille est loin de stimuler lesnges ammonificateurs mais plutét elle

favorise l'activité des germes immobilisateursldefebut de l'incubation des sols.

Ainsi Méridja, (1995), en incorporant de la paille blé selon un taux de 3% a un sol
calcimagnésique, enregistrait un taux d'immobilisate I'azote ammoniacal de 42,85% et
cela apres une semaine d’incubation. Au bout dp@&#, nous avons enregistré un stock de

60,2 mg d'NH"; alors que dans le témoin il est noté 91 mg dg'NH

L'examen de ces résultats montre une différencefisigtive de I'ordre de 30mg entre
les deux systemes expérimentaux; de leur coté,uifacet al. (1991) noterent un taux
d'immobilisation de 17% pour un engrais ammoniazals un sol de la région de Lorraine

(France), assez riche en matieres organiques.

Parallelement, l'analyse des quantités cumuléemotd nitrique (Fig: 11) dans le
traitement S- Paille dose 5% révele la prédominalecEimmobilisation et cela s'observe dés
le début de la période expérimentale. En effebusnconstatons au cours de la premiere
décade, la production de 46,2 mg dans le traitei@eht Paille alors que dans le témoin, il
est enregistré la libération de 53,2 mg soitégart de 7 mg d'N© entre les deux
traitements adoptés.
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Figure N°11: Evolution des quantités dzote nitrique dans le systeme Sol —Paille 5%

Concernant l'importance du phénomeéne, Méridja, §$)98 enregistré un taux de
réorganisation de 70,18% de I'azote nitriqgue apn&éssemaine d'incubation des sols.

Ce phénoméne de l'immobilisation des nitrategosgsuit dans le temps et il est d0 a

la présence de la matiere organique a C/N élevé.

Ainsi, nous enregistrons au bout de 84 jourscdbiation une libération relativement
faible de NQ dans le systeme Sol - Paille dose (5%) :115 m goe dans le sol témoin, il
est noté la libération de 128,81 mg soit un écartl8,81 mg entre les deux systémes

expérimentaux.

Dans I'étude de la dynamique d'un engrais, Jacgfuah (1991) notaient de leur coté

un taux d'immobilisation de 8% pour un engraisioke.

Plus récemment Cheloufi et Jacquin (2003) en atudieffet dépressif de la paille sur
la lixiviation des nitrates ont démontré qu'unentdnle paille peut immobiliser environ 8,5 kg
d'NGs .

Au plan écologique, ce résultat met en relieféeffénéfique sur I'environnement de ce
type de matieres organiques (C/N élevé) dans lactémh éventuelle du processus de

lixiviation des nitrates et la lutte contre la pibn chimique des nappes souterraines.



Ainsi, l'azote minéral subit sous l'effet de lallgaune réorganisation le long de la période

d'incubation.

D'aprés Jacquin et Vong (1990), I'organisation'asote minéral (N + NOy) prend

en compte a la fois I'organisation microbiennd&dsorption physico-chimique.

Au plan cumulatif, nous observons aprés 84 jouiscubation en condition de
laboratoire la production d'une quantité d'azoteéral dans le traitement Sol - Paille dosel

évaluée a 175,2 mg.

Cependant, il est noté dans le témoin quisakit aucune influence organiques
exogene une production de 219.8 mg d'azote mifaisaint ressortir un écart de 44,6 mg

entre les deux systeme expérimentaux.
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Figure N°12 : Evolution des quantités d’azote minél dans le systéme Sol-Paille 5%

Plusieurs auteurs comme Remy et Hébert, 1977; Jaetsal, 1986; Recous 1996; Mary
et Juste 2001; Jedidi et al 2002; Cheloufi et JacgRO03 ont mis en évidence que
l'organisation de l'azote minéral dans le sol kesl'enfouissement d'un substrat carboné a
C/N élevé s'accompagne trés vite de linstallatdone pflore spécifique dans la

décomposition des composés cellulosiques.

Les produits hydrosolubles et cellulosiques qurésentent 75 a 60% du poids de la
paille sont une source énergétique pour la biom#éssgique et microbienne, celle ci
augmente considérablement sa population et parégaest immobilise une quantité

conséquente d'azote minéral pour leur propre btbsge.



I-1-2°/ Effet de la "dose de paille” sur I'évolution degjuantités d'azote
minéral dans le sol

L’examen de I'évolution des quantités d'azote naingans le sol sous l'effet de la paille
(D2) en fonction du temps, représentés sous forme@udes cumulatives (Fig : 15) obtenues
aprés 84 jours d'incubation en condition du lalmwratrévele un rythme de minéralisation
relativement lent en comparaison avec le phénonabservé dans le sol témoin et le

traitement Sol - Paille dose 1.

En effet, au plan évolutif, il est enregistré durém 1°® décade de lincubation la
libération d'une quantité d'azote minéral (RHNO3) de 63 mg alors que dans le sol témoin,
nous avons enregistrés une quantité de 85 mg stldaystéme recevant de la paille dose 1 la

libération d'une quantité équivalente a 72,8 mg.

Au plan des processus biologiques, il est notéoamscdu processus de I'ammonification
(Fig : 13) une production assez importante papaepau sol seul et au sol recevant de la
paille dose 1 et qui est équivalente a 23,8 mgeetag cours de la premiere semaine
d'incubation.

Cette différence marquée dans la production d'aroieéral entre les différents
systemes, exprime clairement la prédominance deepsus d'immobilisation de l'azote

minéral et ce des le début de l'incubation des sols
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Figure N°13 : Evolution des quantités d'azote Figure N°14 : Evolution des quantités d’azote
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Cette immobilisation est beaucoup plus marquée pazote nitrique que l'azote
ammoniacal. Nous enregistrons au cours de la prera@maine d'incubation une quantité de
23,8 mg d'NH".

D'apres Recous et al. ,(1996); lincorporation &ldonnes de paille/ha provoqua
I'immobilisation de 120 kg N/ha, la paille elle m&mapporte 40 kg d'N/ha.

Cependant, la faible production de l'azote mindaas le systeme sol + double dose
de paille qu'on observe des le démarrage de laicub revient a linstallation d'une
microflore spécifique immobilisant I'azote miakren présence d'un substrat carboné : "la

paille" qui a été additionné dans cette étadiensun dosage important (10%).

Ainsi Jacquin et Vong (1990) ont rapporté que Uapune paille entraine une réorganisation

et dont I'effet croit avec la dose et le niveaypdile apportée.
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Figure N°15: Evolution des quantités d'azote minérldans le systeme S-Paille 10%

Sur le plan cumulatif, nous observons apres 8ésjdlincubation une faible libération
d'azote minéral dans le systeme sol- paille 10%aeis lequel, les quantités atteignent un
stock de 143,2mg; cependant nous notons dans térsoln qui ne subit aucune influence des
matieres organiques exogenes et dans le traitesoéphille 5%, recevant de la paille & une
dose de 5%, les valeurs respectifs de 219,8 mg®RIng d'azote minéral soit un écart de
(32 mg).



Auparavant Ganry et al; (1978), avaient mis erdéwe un effet dépressif de

I'enfouissement croissant des pailles de mil surdadements des cultures.

Ainsi la faible production d'azote dans le tragnt Sol - double dose de paille peut
étre éventuellement due aux pertes par dénitificatqui s'accroit au détriment de
l'organisation lorsqu'on augmente les quantitépalile ajoutées Redy et al, (1980), Germon
et (1981); El Demerdash et Ottow (1983); Batond#/ating (1984) in Cheloufi et Jacquin,
(2003)

I-1-3°/ Effet de la granulométrie de la paille sur I'éolution des quantités d’azote
minéral dans le sol

L’examen des courbes cumulatives (Fig : 18) redatia I'effet de la taille de la paille
(2=0,1mm) sur les quantités d’azote minéral aprego8rs d’incubation, en conditions de
laboratoire révele un rythme de minéralisation phiense et un effet tres significatif de la

taille de ce substrat sur la production d’azoteérahdans les sols.

Cet effet tres significatif de la taille de pailest remarqué dés le démarrage de
I'incubation (a 0j) par la libération d’une quagtimportante de I'azote nitrique de I'ordre de
29,87 mg alors qu'’il n’est noté dans le traitenmexcevant de la paille de granulométrie de 2

mm qu’une quantité de 14 mg.

De ce fait, en conditions aérobies la quantit&zata minéral observé au début de
I'incubation est trés importante dans le traitem&oit + fraction de paille est de I'ordre de
47,61mg tandis que dans le sol additionnée deep@E=2mm) nous avons enregistré une

quantité de 28 mg d’azote.
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Figure N°16 : Evolution des quantités d’azote Figure N°17: Evolution des quantités d’azote

ammoniacal dans le systéme Sol - P(@=0,1mm) nitrique dans le systéeme Sol - P(@=0,1mm)



Sur le plan dynamique et quantitatif, il s’est malisé durant la °° décade de
I'incubation une quantité importante d’azote mimhé®@ I'ordre de 109,5 mg en comparaison

avec le systeme sol- paille dosel :72 ,8.

Ainsi apparait une minéralisation tres intense deament favorisée par I'addition de la

paille dont la granulométrie est inférieure a 2mm.

Dans les observations effectuées Guiraud et MafdlR82), avaient qualifié ce
phénomene «extra minéralisation» par le "primiffigcg’ qu’ils ont constaté lors de I'addition

d’une paille composté et d’un engrais nitrique &ahbrun calcaire.

Sur le plan cumulatif nous observons apres 84sjd’incubation la libération d’'une
importante quantité d’azote minéral dans le systeaidPaille(@=0,1mm) qui atteignent un
stock de 267, 24 mg.

Cependant nous enregistrons dans le systéme sallle pose 1 la production de

175,2mg; I'écart entre les deux traitements egttjé4mg.

Il a été démontré en conditions contrdlées, que l@umélange était intime entre résidu
et sol, et plus la minéralisation (décompositi@it rapide. (Sims et Frédrick, 1970 ;
Bremner et al, 1991)

Ceci a été également confirmé en plein champ @awis, (1993) qui a obtenu un

meilleur rendement en incorporant une paille ati'de particules fines.

Finalement, le broyage suffisamment fin des paiksts un gage d’efficacité: il se
produit une augmentation de la surface de contatte ele résidu et la microflore

minéralisatrice. Laurent ; (1996)
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Figure N°18: Evolution des quantités d’azote minérbdans le systéme Sol - P (d=0,1mm)

|- 2°/ Effet de I'engrais vert sur I'évolution des quanti€s d’azote minéral
dans
le sol
Les résultats figurant sous la forme de courbes utatmes par l'utilisation de
I'ajustement graphique (exprimés en mg desNHNOs™ en fonction du temps) Fig : 21, nous
révélent aprés 84 jours d’incubation un rythmendeéralisation relativement plus intense

dans le sol amendé par de I'engrais vert compa&mgwnt au sol témoin.

Sur le plan évolutif, il s’est minéralisé durantdeemiére décade de l'incubation une
quantité tres importante d’azote minéral dans letesye sol engrais vert: 184,3
mg parallélement, il se produit dans le systenoé tésmoin la libération de 85 mg d’azote

minéral.

Nous constatons que la production d’azote minérak d'effet de I'engrais vert  est

supérieur a celui enregistré dans le sol ne re¢gzd’amendement organique.

Cette significative quantité d’azote minéral prdaduiors de la premiére décade de
I'incubation est liée a la forte production d’azati¢rique (Fig 20) ; aussi il est noté aussi la
libération de 127,3 mg d'NQ.

La nitrification semble donc étre favorisée paapport des engrais vert celle-ci
s’effectue dans le sol sous l'action des bactéimsiolithotrophes telles que ; Nitrosomonas
Nitrobacters etc. qui sont par ailleurs activesea gH basique et en présence de CaCO3

(Dommergues et Mangenot, 1970)



Toutefois, lors des processus de minéralisatioprdduction d’azote ammoniacal (Fig :
19) semble plus faible comparativement a celleBadete nitrique d’ou la production de 57
mg d’N ammoniacal lors de la premiere décade darsy$teme sol+engrais vert alors que

dans le sol —seul, il est noté la production d83g, d'NH,+.
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Figure N°19 : Evolution des quantités d’azote Figure N°20 : Evolution des quantités d’'azote
ammoniacal dans le systéeme Sol-Engrais vert nitrique dans le systeme Sol-Engrais

vert

Ceci semble étre di a un affaiblissement de latifirades nitrates par le complexe
adsorbant, ce qui induit alors une forte lixiviatide ces composeés par les eaux ; aussi cette
faible persistance dans le sol revient aux canatitfues de I'azote ammoniacal plus volatiles
et la rapide oxydation microbienne de I'ion ammaomian nitrite et en nitrate ainsi une son
immobilisation par les microflores qui préfere larhe ammoniacale a la forme nitrique

(Dommergues et Mangenot 1970).

Cette production importante de I'azote minéral (NH4NO3) au cours de la premiére
décade correspond a la minéralisation de I'azajaroque facilement minéralisable. En effet

ce phénomene a été observé auparavant par de nomthmercheurs (Stanford et Smith
1972 ; Vong et al., 1989).

Cette minéralisation rapide de I'azote organiquesskinfluence de I'engrais vert se
poursuit avec une amplitude assez importante efieésente environ deux fois plus d’azote

minéral que dans le traitement témoin et persistard toute la période de I'incubation.



Nos résultats sont conformes avec ceux de Guiraltaml ; (1982) qui en incorporant
du ray- Grass dans le sol comme engrais vert omstate une forte minéralisation des le

premier mois de l'incubation qui représente trois plus d’azote minéral que dans le témoin.

De son c6té Grafin ; (1970) avait constaté une ralig@tion tres importante dans les
sols sous l'effet du ray grass, incubé a long tecorame engrais vert. Cela se manifeste par

une forte intensité minéralisatrice des le début.

Auparavant Guiraud et Marol; (1982) ont rappod&ns leurs travaux que ce
phénomene correspond au « priming effect » et pent admettre qu’il a pour origine le
développement de la flore minéralisatrice favoriséel’apport de matiére organique riche en
azote (C/N faible).
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Figure N°21: Evolution des quantités d'azote minéradans le systeme Sol-Engrais vert

Sur le plan cumulatif, nous observons en fin d’lvation ( apres 84 jours ), une libération
importante d’azote minéral dans le systeme solrangert dans lequel les quantités d’'azote
minéral atteignent un stock de 337,74 mg tout foisus notons dans le témoin une
production de 219,8mg.



L'étude statistique basée sur l'analyse de la magaet le classement des moyennes
(test NEWMAN KEULS) laisse apparaitre un effestsgnificatif de I'engrais vert.

Nos résultats sont en concordance avec ceux dedBaten, (1996) qui a constaté une

extra minéralisation dés la premiére semaine dbaton.

Ces considérations suggerent que les engraisamrsour effet d’augmenter le pouvoir
minéralisateur de I'azote, contribuant a la formatid’'une microflore minéralisatrice tres

active stimulée par la richesse de ce produit estances énergétiques.

lI°/ Effet des matieres organiques (paille, engraisert) sur I'évolution de
I'azote organique et ses différents compartimentsanhs le sol

[I-1°/ Effet de la paille sur I'évolution de I'azote organique et ses différents
compartiments dans le sol

[I-1-1°/ Effet de la paille sur I'évolution des qiantités d’azote organique et
ses différents compartiments dans le sol
L'observation des résultats obtenus aprés 84 jdiingubation illustrés dans le
graphique (Fig: 22-23) du systéme sol additionr pdille de blé, fait ressortir la
prédominance de la forme hydrolysable de l'azotenpawativement a la forme non

hydrolysable.

Nos résultats sont conformes a ceux observés awgpdrpar Janel et col, (1978);
Akroum, (1985); Bounouara, (1998) et Cherak, (199 derniers ont signalé que la teneur
en azote hydrolysable représente plus de 80% zted'dotal.

Concernant, l'effet de la paille sur cette fractde I'azote organique, nous notons, la
formation plus ou moins importante de cette forr@aeate hydrolysable; les quantités notées
au démarrage de l'incubation (0j) sont respectiveérde 918,4mg contre 349,98 mg dans les

systemes Sol-Paille et sol- seul.

Toutefois, I'effet de la paille ne semble passaifester de maniéere particuliere sur la
fraction d'azote non hydrolysable ; les quantit@®gistrés dans les systemes Sol-Paille dose
1 et Sol seul sont respectivement 116 mg et 140A.00g/ de sol soit des taux respectifs de
10,64% et 27,13 % de l'azote total.



Cette augmentation de la fraction hydrolysableléosaus I'effet de la paille serait due
d'une part a l'azote contenu dans cette matieranayge elle méme (teneur de la paille en
azote:0,93%) et d'autre part a l'activité réorgatnie de l'azote minéral que les différents
groupes microbiens réalisent dans le sol apresuasiement de cette matiere organique (C/N
élevé) ou encore a des synthéses pbiennes. (Giretidacquin, 2003)

Parallélement, il se produit au cours du tempsdimenution des deux fractions (azote
hydrolysable total Nht et azote non hydrolysablédZ)Net cela dans les deux traitements Sol
seul; Sol - Paille; cette diminution graduelle neufp étre le résultat que de l'activité

minéralisatrice des différents groupes microbiansal.

En outre, l'effet de la paille va faveride développement au sein de cette fraction de
l'azote hydrolysable total (Nht) un compartimenbtaznon distillable (Nnd) relativement
important ainsi la quantité d'azote hydrolysable datillable (Nhnd) atteint 603,4 mg sous
I'effet de la paille alors qu'elle n'est que de48mg dans le sol seul, dans le méme temps,
I'effet de la paille est peu prononcé a I'encoderd'azote hydrolysable distillable (Nhd) 315
mg>262,48mg.
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Figure N°22 : Les différentes fractions de I'azote Figure N°23 : Les différentes fractias de I'azote
organique dans le systeme saeul organique dans lesgyme S — Paille dose
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Cet azote hydrolysable non distillable (Nhnd) sstpn Cheloufi, (1991) assimilé aux
protéines pbiennes, ou encore il est issu de landgosition des substrats organiques
(protéines-peptides-amides-amines); c'est en éaitésultat d'une double activité pbienne,
d'une part d'une activité¢ de protéosynthése et aciwité hydrolytique a I'encontre de

macromolécules protéiques.

Il -1-2°/ Effet de la "dose "de paille sur I'évolution de I'azote organique et
ses différents compartiments dans le sol

Il ressort qu'a travers I'examen des résultatssiliés dans le tableau de I'azote
organique dans un sol amendé avec de la paillaibleldose (10%) et illustrés dans la Fig :
24 que des quantités assez importante ont été ieden comparaison avec celles
enregistrées dans le systéme Sol -Paille a 5%méeses phénomenes ont été remarqués pour
le traitement précédent Sol -Paille dose 1 ; darsy$teme Sol-Paille dose 2 le compartiment

azote non hydrolysable.

En effet , les valeurs moyennes enregistrés eatadbincubation (0j) sont de I'ordre
de 1137,48 mg et 918,4 mg respectivement dansdiégsments Sol — Paille D2 et Sol — Paille
D1 soit des taux de 88% et 65% de 'azote totadau

Concernant I'effet dose de paille sur le compagtitrazote non hydrolysable (Nnh), il
semble que I'apport de la paille a une double ddseerce pas d’effet remarquable, les
guantités ainsi enregistrés dans les systemes Baille D2 et Sol — Paille D1 sont
respectivement 104mg et 116 mg /100g de sol seitaiex respectifs de 8% et 27% de
I'azote total (Nt).
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Figure N°23 : Les différentes fractions de I'azote Figure N°24 : Les différentes fractias de
l'azote
organique dans le systéme sol — Paille 5% organique dans lestggme S — Paille 10%



Nos résultats rappellent ceux de Vong et al., (120 ont trouvé que la teneur de
I'azote non hydrolysable (Nnh) dans un sol brursilgs varie entre 10% et 35% de I'azote

organique.

Cette différence assez remarquable au plan quigin(ka37,48 / 918,4) de la fraction
hydrolysable de I'azote organique (Norg) sous é&effie la paille (dosel) et la double dose
pourrait étre due a I'apport d’éléments azotéslpauantité de paille enfouis ainsi qu’a une
activité immobilisatrice (réorganisatrice) effecu@ar la pflore tellurigue (Cheloufi et
Jacquin 2003).

Au plan évolutif, nous remarquons dans les systepobsPaille dose 1, Sol-Paille dose
2 au cours de la période d’incubation une diminuties quantités des deux fractions azotés
(azote hydrolysable total Nht et azote non hydmyes Nnh).

Toutefois, I'apport de la paille a double dose antdbué a l'augmentation des
quantités d’azote hydrolysable non distillable (Mhncette forme d’azote est représentée
essentiellement par les amino acides, les autmesefo non distillables correspondent aux
hexo amines et aux amino-sucres qui ont pour @if¢@s amino-polysaccharides. Akroum,
(1985).

Ainsi les quantités d’azote hydrolysable non Haile (Nhnd) atteignent 647,4mg dans
le systéme S- Paille dose 2 alors que dans lersgsg Paille dose 1, elle n’est que de 603 ,4
mg de I'azote hydrolysable non distillable (Nhnd).

Au cours de l'incubation, cette quantité d’azot@rolysable non distillable (Nhnd)
connait une sensible augmentation, et nous emmgsstaprés 42 jours d’incubation la
guantité de 673 mg ces résultats ne peuvent étee lgudice d'une réorganisation
microbienne causée par l'incorporation de substdioné (paille D2) comme l'avait rapporté
Jacquin et al., (1985) ; cette répartition au calursemps de la forme azote hydrolysable non
distillabe est liée a la nature des difféerents sabs carbonés, donc a leur transformation

microbienne.

Cette quantité diminue en fin d’'incubation ekt apres 84jours une quantité de
489,76mg ; ceci peut indiquer une reprise des peuz de minéralisation, et une
désamination partielle des sucres aminés et deasoamaides, résultant de I'’hydrolyse acide

des composés azotés. Vong et al., (1990)



lI-1-3°/ Influence de la granulométrie de la paillesur I'évolution des

guantités d’azote organiques dans le sol

L'examen des résultats, obtenus apres 84jours ubaion et représentés par le
graphique (Fig : 25) relatifs a I'effet de la kibes particules de la paille (@=0,1mm), fait
ressortir que la forme hydrolysable de I'azote aigae est prédominante, comparativement a

la forme de I'azote non hydrolysable.

En effet, les valeurs moyennes enregistrées, ddébdat de I'incubation (0j) dans le
systéme S- P (@=0,1mm), sont bien inférieuresllaxnotées dans le systeme recevant de la
paille @=2mm (S- Paille dosel); toutefois elle ssipérieure a la quantité moyenne

enregistrée dans le témoin (Sol seul).

Au plan gquantitatif, nous avons enregistré leswalele 787,48mg d’azote hydrolysable
dans le traitement S-P (@=0,1mm), soit ainsi ux tde 82% de I'azote total.

Dans le traitement recevant de la paille calib@e2mm) la valeur enregistrée dans les
mémes conditions expérimentales est nettement isupgr 918,4 mg ; cependant cette

guantité représente un taux de 81% de 'azote tlotataitement.
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Figure N°22: Evolution des différentes fraction Figure N25: Evolution différentes fractions
de l'azote organique dans le systeme S- seul de l'azote organique dans le systeme S{(@®
=0,1mm)



Nos résultats corroborent avec ceux de plusieavatix réalisés sur ce phénomene.

Ainsi Velly et Longueval, (1979) ; Janelkcel., (1978) ; Akroum, (1985) ; Cherak,
(1999) et Alfaia, (2006); ont signalé que la tenemazote hydrolysable représente plus de

85% de I'azote total du sol.

En outre, I'effet de la fraction granulométrique=@1mm) de la paille, se traduit par
une accumulation de la forme non hydrolysable (Nféh)'azote organique, dont la quantité
atteint 128mg, soit un taux de 13% de l'azoteltdians le systéme sol — paille D1 la
guantité moyenne d’azote non hydrolysable (Nnh) é@siluée a 116 mg soit un taux
del0,64% de I'Nt.

Comme l'ont rapporté Velly et Longueval, (1979rifouissement de la paille a un sol
tropical a favorisé la création des formes stabked'azote avec un taux de 12% de l'azote
total.

Cette différence au plan quantitatif de la fractioydrolysable enregistrée entre le
systeme sol- paille G1 et le systeme sol — patkeedl est de 787,48/918,4mg et pourrait étre
due a une meilleure biodégradabilité de ce substrane moindre libération des composés

azotés plus ou moins labiles.

Par ailleurs, les mesures de minéralisation et 'degydnisation brute par tracage
isotopique N° indiquent que des quantités importantes d'azot¢ suses en jeu lors de la
décomposition du carbone par les microorganismé&rdtéophes du sol. (Aita et Mariotti,
1996)

Au plan évolutif, nos résultats indiquent que laétique d’évolution des formes

hydrolysables et non hydrolysable se caractérisemabaisse au cours de l'incubation.

Cependant, la fraction fine de la paille sembleofeser I'augmentation de la forme
hydrolysable non distillable de I'azote organique.

La prédominance d'une nature protéique, corréléson origine essentiellement
microbienne, fait que cette fraction représentesiége biologique le plus actif de I'azote

organique Jocteur-Monrozier et Andreux, (1981).



Comparativement, au témoin (sol seul), 'organ@atie 'azote minéral dans la fraction
azote hydrolysable non distillable (Nhnd) en présette la paille (&= 0,1 mm) est de 472,48
mg dés le début de lincubation alors que danséhlaoin nous enregistrons seulement
87,48mg.

Cette réorganisation de I'azote minéral s’intelessibus I'influence de la paille a 2mm et
nous enregistrons une quantité moyenne de 603,4ehgsur le plan biomoléculaire, les
amino- acides représentent le siége principal daiteralisation- organisation ; ce fait est
confirmé par les travaux de Vong et al.,(1990) gai montré une corrélation hautement
significative entre la biomasse microbienne etdepartiment azote non hydrolysable non
distillable.

[I-2°/ Effet de I'engrais vert sur I'évolution desquantités d’azote organique

et ses différents compartiments dans le sol

L’'analyse des résultats (Fig :26) établis sur 84rgod’incubation en conditions
contrélées de température et d’humidité, relatifeféet d'un engrais vert, révele tout d’abord
une prédominance du compartiment “azote hydrolis@n sein du pool organique de

I'azote du sol, en comparaison avec la forme d@anoin hydrolysable (Nnh)

Nos résultats sont en concordance avec les txak@alisés sur cet aspect; ainsi
Schnitzer (1981) ; Akroum, (1985) et Bounouara9@)9ont montré que I'azote hydrolysable
total (Nht) représente plus de 80% de I'azotd (&t§.

Il apparait claire que cet effet de I'engrais veet traduit par une accumulation
relativement importante de cette forme d’azote blydable ; les quantités enregistrées au
démarrage de I'expérience sont respectivement 48,88 mg contre 349,98 mg dans les
traitement sol — engrais vert et sol- seul, saittéeix respectifs de 88% et 61% de I'azote total
(Nt) du sol. Cependant, cet effet ne semble pas @wnoncé sur I'azote non hydrolysable
(Nnh), les quantités de cette forme d’azote damslérix traitements et qui sont de I'ordre de :

140 mg / 1009 de sol, sont semblables.

En effet, aprés 42 jours d’incubation, une augntemtasubstantielle est enregistrée,
laquelle est évaluée a 104 mg/100g de sol danmsiterhent sol — engrais vert contre 80 mg

dans le Sol- seul.



De son c6té, Bounouara, (1998) avait remarqué,sage jours d’incubation une
sensible augmentation de cette fraction d’azotemalrolysable (Nnh) qui reste comparable

aux flux d’azote observés dans ces compartimeatzotk résistant a I’hydrolyse acide.

D’aprés Schnitzer, (1990), cette fraction azotéert hydrolysable” résulte, soit de la
condensation de I'azote dans des structures plogmsli ou encore dans des combinaisons
organiques difficilement dégradables.

Plus précisément, cette forte résistance de cettmef d’azote correspond aux
associations de type phénol, ou quinone- amincea@tihydrate de C-amino-acide, naturels
ou encore des composés remaniés par I'action hyityoé et se caractérise généralement par
une certaine labilité vis-a-vis de Il'action microlugique, cela pourrait expliquer les
variations quantitatives qui théoriguement corresiemt a la fraction la plus stable des

composeés humiques présents dans les sols.

Une telle élévation de ces formes d’azote azotrdiysable total (Nht) et azote non
hydrolysable (Nnh) par rapport au témoin est vraldablement due a la richesse de I'engrais
vert en composés azotés azote hydrolysable (Nag@&e non hydrolysable (Nnh) ; dans
notre cas, cet engrais vert contient 2,26% d’atmted (Nt), or cette teneur est de 3,9% dans

I'engrais vert utilisé par Bounouara, (1998).

Au plan chimique, cet engrais vert est constitigeetellement d’azote organique labile
et moyennement stable. Il se pourrait égalemeatogite augmentation de l'azote soit
liée a une plus grande protéosynthese microbietineulée par une matiere organique

améliorante (engrais vert).

Par ailleurs, au plan évolutif nous remarquons dingnution graduelle de cet azote
organique ; ainsi les quantités d’azote hydrolysaibit évolué de 349,98 a (0)) vers 262,48
mg a (84 j), tandis que dans le sol additionnégfais vert la quantité évolue de 1443,88mg a
525mg ; cette réduction de l'azote organiqgue dengemps ne peut étre due gu'a une
hydrolyse active, elle-méme liée a une stimulatims différents groupes microbiens par
I'apport d’un substrat carboné a C/N relativemaithle (C/N=16,8).
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Figure N°22: Evolution des différentes fractions  FigureN°26 : Evolution différentes

fractions

de l'azote organique dans le systeme S -seul de l'azote organique dans le systéme S- Engrais
vert

Un tel résultat rappelle quelque peu les travaudthil et al., (1981), dans lesquels la

matiere organique employée est une paille de @géal

Parallelement, I'effet de I'engrais vert se tradui niveau du sol par la dominance de
l'azote hydrolysable non distillable (Nhnd) qui est majeur partie constituée d'acides
aminés, mais elle contient néanmoins des formes identifiées. Stevensen in Guiraud,
(1984)

Ainsi les quantités de cette forme d'azote ennggiglans le systeme sol — engrais vert

sont de loin trés supérieures (14 fois) a celleeplkies dans le systéme sol témoin.

Les différences entres les quantités d'azote hyglible distillable (Nhd) et les
quantités d'azote hydrolysable non distillable (f)hen faveur du systeme Sol- engrais verts
ne peuvent étre que le fait d'une forte activitgrganisatrice des microflores telluriques a
I'encontre spécialement des formes ammoniacalede action des pflores est relancée par
I'apport carboné facilement minéralisable en débimcubation, cela a été observée par
Guiraud et Marol, (1982) mais toutefois en promortmoindre ( 601>370mg).

Dans leurs études ces auteurs ont utilisé du nr@ysgcomme apport organique pour
Jocteur et al., (1981) cette fraction représentsiége biologique le plus actif de I'azote
organique dans les sols.



[l / Influence comparée des matiéres organiques @ille, engrais vert) sur
I’évolution des quantités d’azote minéral dans leol

Les courbes cumulatives (Fig :27), représentaninétigue de minéralisation de I'azote
organique dans le sol révélent une bonne activit€ralisatrice de I'azote dans le systeme
Sol — engrais vert et cela en comparaison avedifé&rents systemes adoptés dans les

mémes conditions expérimentales.

Tableau N°09: Analyse de la variance de I'azote mémal

FACTEURS S.CE DDL | CARRES MOYENS TESTF PROBA
VAR. TOTALE 348080.72 49 7103.69
VAR. FACTEUT 1 106189.47 4 26547.37 30.33 0.0000
VAR. FACTEUT 2 210384.86 9 23376.10 26.71 0.0000
VAR. RESIDUELLE 1 31506.39 36 875.18

Tableau N°10 : Classement des groupes homogenesaemant I'azote minéral

(Test de Newman-Keuls — seuil= 5%)

TRAITEMENTS MOYENNES GROUPES HOMOGENES
S-EV 213.39 A
S-PG1 156.39 B
S —seul 120.10 C
S-PD1 99.58 C
S-PD2 84.60 D

En effet, aprés 84 jours d’incubation I'ezminéral, produit dans les différents systemes
experimentaux présente I'ordre décroissant suivént EV> S — PG1>S — Seul> S — PD1>S
— PD2. Cet ordre révéle que la minéralisatiofialmte des amendements dépend de la
nature et de la qualité de 'amendement.

Selon certains travaux relatifs au processus deénalisation et d’organisation
de l'azote sous l'effet de matiére organique, nausns remarqué que la minéralisation
de l'azote des amendements organiques est enorelatiec la nature de I'amendement
et sa richesse en azote (Jedidi et al., 1995); pdleurs, Guiraud (1984)
et Jacquin et Vong (1990) ont souligné surtout féef du rapport C/N sur
les phénomenes bruts; Guiraud (1984) a défini uwapport C/N seuil qui



se situait entre 20 et 25, permettant une min@tais partielle et rapide et une organisation
suffisante de I'azote ; Jacquin et Vong ( 1990)montré que I'addition de doses croissantes
de paille (C/N maximum 25) induit moins de vitessg la cinétique de la réorganisation

brute de I'azote.

On outre, d’autre chercheurs ont soulevé I'effelutfes caractéristiques des
amendements organiques sur la minéralisation detBanotamment la teneur en azote total
de 'amendement, les teneurs en lignine, cellukidemicellulose et leurs rapports sur la
teneur en azote.(Muller et al.1988 ;Douglas et Méigt991 ; Constantinides et Fowenes
1994 ;Jedidi et al.1995 in Jedidi et al.2002).
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Figure N°27: Evolution des quantités cumulées d’atze minéral dans les systemes

expérimentaux.

Sol seul

Sol — Pd1= sol — paille 5%.

Sol — Pd2 = sol — paille 10%.

Sol — PG1 = sol — paille @=0,1mm.
Sol — EV = sol — engrais vert.



I\V°/ Evolution comparée de I'azote organique et sedifférentes formes dans
le Sol.
Les hydrolyses chlorhydriques (HCI 3N et 6N), ssotivent utilisées pour caractériser
les différentes formes de l'azote organique dds. dBremner, 1965b; Decau, 1968 ;
Jocteur-Monrozier et Andreux, 1981 ; Egouménidéd.ei987....)

Aussi elles précisent d'avantage, les comportemebischimiques relatifs a
I'organisation de I'azote minéral dans les troisnpartiments du pool organigue de l'azote.
(Cheloufi et Jacquin, 2003)

Dans ce but, on a procédé a un fractionnement hyiapoe (3N), dans 5 systemes
expérimentaux distincts : Sol seul; Sol- P; SoRP Sol- PG ; Sol- EV, ces derniers

présentent des différences au plan de la distabuies compartiments azotés dans le sol.
IV- 1°) Compartiment hydrolysable de I'azote organique

Les formes hydrolysables représentent généraleri@ennajeure partie de l'azote
organique total : plus de 85% ; vue nos résultafgésentés par le graphique (Fig: 28)
révelent que les quantités moyennes les plus éldeéses formes sont enregistrés dans le

systeme amendé par une double dose de paille S-PD2.

En effet, nous notons durant la période d'incuratdes quantités relativement
importantes d’'azote hydrolysable distillable daassgstéme S-PD2 : (490- 210) mg soit les
taux de 38% a 21,3% de l'azote total.

Toutefois nous enregistrons dans les systémes eglojpins ce protocole les quantités

moyennes d’azote hydrolysable distillable suivant :

¢ S-PGL1......... (315 -105) mg

e S-PDIl.......... (315 -105) mg

e Sol- Seul.......... (262,48 - 210) mg
e S-EV............. (210 -108) mg

Par ailleurs, I'analyse statistique basée sur egade la variance ne fait pas ressortir

des effets significatifs entre les différents syst8 étudiés (voir annexes)



Le classement des moyennes effectué par la métthodeEWMAN — KEULS (5%)
laisse apparaitre un effet remarquable de la p@tse et taille) sur I'organisation de I'azote
minéral dans ce compartiment (Nhd) de l'azote dgan; alors que I'engrais vert semble
constituer le substrat le moins approprié a I'drissement de ce compartiment azoté de
nature essentiellement ammoniacale ; le classedentmoyennes s’établit comme suit :S-
PD2 (A)> [S-seul (A-B) > S-PD1 (A-B) >S — PG1 (A]B) S-EV (B).
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Figure n°28 : Répartition de I'azote hydrolysable dstillable (NHD)
dans les traitemts expérimentaux

IV -2°) Compartiment hydrolysable non distillable (Nmd)

Cette fraction de nature aminée et biomoléculatekis importante dans le systeme S-
Paille dose 1 aprés 84 jours comparativement atresagystemes, comme le démontre le
graphique (Fig : 29) ; présentant ainsi des taus3¥ - 66% de I'azote total au cours de la

période expérimentale.

D’aprés Jacquin et al., in Bensid, 1996), la prédamce de l'azote protéique ¢N
aminée) est due essentiellement a leur origineatienne et fait de cette forme le siége

biologique le plus actif de la matiere organique.



Comme l'ont signalé Cheloufi et Jacquin, (2003nfouissement de la paille riche en
carbone, induit une rupture de I'équilibre biolaggget I'on assiste a une prolifération de la
microflore privilégiant I'organisation de I‘azote iméral nécessaire pour leur propre

biosynthese.

Les travaux récents a I'aide dé>Nur I'étude des mécanismes d'immobilisation et de
reminéralisation de l'azote en présence de subs@daboné soulignent I'importance de
'immobilisation de I'azote minéral et son stockagens la fractiorn-aminée démontrant
ainsi limportance du compartiment "biomasse migaohe."(Kai, 1975 ; Guiraud, 1984 ;
Vong et al., 1990)
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Figure N°29: Répartition de I'azote hydrolysable na distillable (NHND)
dans les traitements expérimentaux.

Cependant, il est noté au début de l'incubatiof @@ans le systeme recevant de
I'engrais vert S-EV une quantité relativement impote d’azote hydrolysable non distillable
(Nhnd) de 1233,8mg- 417mg soit des taux de 76%- 44%

Comme le démontre I'analyse de variance, nous efgstrons pas de différence

significative entre les traitements relatifs arkcfion hydrolysable non distillable.



Le classement des moyennes effectué par le teBtEN§MAN — KEULS (5%) fait
ressortir un effet positif de I'engrais vert et ldepaille et de la dose de paille (d=2mm) sur
'accumulation de l'azote hydrolysable non disblea (Nhnd) dans les sols; ainsi, le
classement s’effectue dans I'ordre décroissangstins-EV (A)> [S-PD1 (A-B) > S-PD2 (A-
B)]> S-PG1(B-C) >S- seul (C).

Cette réorganisation, de I'azote minéral dans lessite a I'enfouissement de I'engrais
vert est principalement liée a la nature des ctasits qui entrent dans la composition

biochimique des engrais verts enfouis dans le sol.

Ainsi, Vang Praag, in Pesson, 1980 avait sigomié 50% de I'azote organique

environ se trouve sous la forme d’acide aminé et2ja 5% sont sous la forme d’osamines.

De son co6té, Alfaia, (1999), enregistra des tatprgdnisation dans trois sols
d’Amazonie, Gley peu humique 45,5% ; Oxisol 39% [I'Elitisol 28,5% et cela apres
enfouissement du ray-grass sur une période deusd gbincubation.

IV - 3°) Le compartiment non hydrolysable

Cette fraction correspond théoriquement a l'az@tetocyclique résistant a I’hydrolyse
acide.

D’aprés les résultats enregistrés (Fig: 30), noosstatons que la forme non
hydrolysable de I'azote organique se trouve en tiggaplus importantes dans le systeme sol-
seul et le systéme sol-engrais vert des le déblindabation ou nous avons notés les mémes
quantités dans les deux traitements 140 mg.

Cependant, aprés 84jours d’'incubation, ces qéantibnnaisent une baisse dans tous

les systemes et nous enregistrons les quantitésrgeas :

Sol- seul.......... 70mg
S-PD1............ 70 mg
S-PD2............. 70mg
S-PGLl............. 52mg
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Figure N°30 : Distribution de I'azote non hydrolysadle (Nnh) dans les systemes.

L’analyse de variance n’a montré aucun effet sigaiif des matiéres organiques sur ce

compartiment de I'azote organique.

En effet, la nature de cette forme (NnH) est endiseutable ; c’est ainsi que, Schmitze
et Hindle in Vong et al., 1990, ont prouvé qu’'umegortion notable de cet azote hydrolysable
se libere sous forme gazeuse apres oxydation gadé paracétique. Ceci est lié a la nature

essentiellement non protéique de cette forme deazot

Quant aux différentes combinaisons chimiques pauvamgendrer une résistance a
I'hydrolyse acide, elles correspondent essentiel@naux associations de types phénols ou
guinone-amino-acide, et hydrate de carbone amiidesccette derniere association aboutit a
la formation de mélanoidines, composés noirs, tajostent au cours de I'hydrolyse a la

fraction non hydrolysable. Vong et al., (1990)

Ces faits permettent d’expliquer les variations njii@tives et saisonniéres de cette
fraction qui correspond théoriquement a la fractiarplus stable des composés humifiés

présents dans les sols.
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I°/ Influence de la paille sur la cinétiqgue de mingalisation de I'azote
organique dans les fractions granulométriques du $o

[-1°/ Effet de la paille sur I'évolution de I'azote minéral dans la fraction
fine
du sol (50p)

La minéralisation potentille de I'azote organicueté suivie a court et moyen terme
dans les trois fractions granulométriques du sohhlralcaire (F50u- F200u -F2000u) sous
I'influence de la paille qu'on a décomposé en fmctfine (<50u) et en fraction grossiéere
(<200p).

De ce fait on a procédé au dosage des quantitgstd’aninéral dans les traitements
suivants : SG1 seul et SG1- Palille.

Les résultats exprimés sous forme de courbes ctinadaFig : 33) aprés la technique
d’ajustement graphique [exprimés en mg de;NHNO; par 100g de fraction de sol en
fonction du temps] nous révelent un rythme de nailgation plus ou moins lent dans le

traitement SG1-P par rapport au témoin SG1 seul.

En examinant les tendances évolutives de la misétan de I'azote organique apres
apport de paille (5%), nous constatons qu’'au cderta premiere décade il s’est minéralisé
dans le traitement SG1- P une quantité de 72,4nagotté minéral /100g du sol F50u,
parallelement dans le systéme "fraction 50y sdud€é produit la libération de 86,4mg /100g
de F50u.

Cette faible production de I'azote minéral danfdation fine du sol est essentiellement
due a l'adjonction de la paille (matiere organiquéC/N>50), cette derniére engendre un

phénomene de réorganisation de I'azote minéraingel de ce fait sa libération.

En effet, ce phénomene a été observé auparavadepawmbreux chercheur : Vong et
al (1989), Jacquin et Vong (1990) ; Guiraud et M&i®82) ; Jacquin et Cheloufi (2004),
Recous et al.,(2006), Nicolardot et al.,(2001)gdac et al.,(1991)...

D’aprés ces chercheurs, la décomposition des paill®rporées au sol s’accompagne
souvent d'un blocage des processus de minéralisat® I'azote organique et c’est la
réorganisation qui prédomine régie par des micgaioismes hétérotrophes. Nicolardot et al.,
(1997)



Par ailleurs, Jacquin et Vong (1990) ont rappotté baction de la structure d’'un sol
conditionné par une forte teneur en argile corredpau parametre ayant le plus d’influence

sur la cinétique de minéralisation.

Dans le cas d’'un composé non azoté comme la celula phase d’organisation de
'azote minéral du sol s'achéve, d'apres Mary. @98lorsque environ 40% du carbone
assimilable est perdu sous forme de,C@st a dire lorsque la plus grande partie du tsabs

est dégradée.
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Figure N°31: Courbes cumulatives des quttés d’azote ammoniacal
ars le systeme SG1-Paille

Cependant, I'analyse des quantités moyennes (Bf)): de l'azote ammoniacal
enregistrées dans la « fraction fine du sol » @edire (Argile +Limon) en présence de paille
semblent plus faible comparativement & celles amote nitrique ; ceci semble étre due a un
affaiblissement de la fixation des nitrates pacdenplexe adsorbant, ce qui conduit a une

lixiviation de ces ions par les eaux.

En présence de paille la quantité d’azote ammahids’) enregistré au bout d’'une
semaine d’incubation est de 22,4 mg dfNH00g de la fraction du sol tandis que dans le sol
témoin il est noté une quantité de 30,7 mg/100dadieaction 50p.

Ceci traduit indiscutablement I'effet dépressfltiincorporation de ce substrat carboné

sur le processus d’ammonification dans la fractioa du sol.



Parmi les caractéristiques qui limitent la persistade I'azote ammoniacal dans le sol

on peut citer I'état gazeux qui serait provoquéladniodégradation de la matiére organique.

En effet, nous avons observé que lI'azote ammoniacgmente tout au long de la
période d’incubation, et que le processus d’amnatibn semble lent dans le traitement
SG1- P comparativement au traitement SGlseul. Ainsius notons apres 84jours
d’'incubation des quantités cumulées de 71,13mgottaammoniacal (Ni') et 88,5mg
d’Nnusa', respectivement dans les systémes SG1-P et S@B1Qes résultats traduisent
clairement un effet défavorable de la paille sactivité ammonifiante régie par une pflore

immobilisatrice dans la fraction fine du sol.

Parallelement, I'analyse des quantités cumuléedadete nitrique représentées par
la (Fig: 32) de la fraction fine du sol et en gméce de paille (F50u-P) révele la
prédominance de I'immobilisation de cette formezdia par rapport au témoin ¢ a d F50u
seul (SG1).

En effet, nous constatons au cours de la premiésad#, la production de 44,6mg dans
le systeme SG1-P, alors que dans le témoin quégatraucun apport SGL1 il est enregistré la

libération de 50,4mg soit un écart de 5,8mg d’andteque (Nyos-) entre les deux traitements

adoptes.

Cette différence au plan quantitatif de la productile I'azote nitrique se poursduit le
long de la période d’incubation, et au bout de @&4r§ nous avons enregistré une quantité
relativement faible d’azote nitrique (ds-) dans le traitement SG1-Paille comparativement au
sol seul SG1 seul, évaluée a 106,1mg dans le rnraite SG1-Paille et 116,2mg dans le
traitement SG1 seul.
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Figure N°32: Courbes cumulatives des quantités d'ate nitrique dans le systéeme SG1-Paille



Au plan cumulatif et aprés 84jours d’'incubationglzantité d’azote minéralisé dans le
systeme SG1- Paille est bien inférieure a celléaaians la fraction fine seul. En effet nous
enregistrons la quantité de 177,3mg d’'Nmin darsytéeme SG1-Paille alors que dans le sol
F50u seul, la production d’azote minéral est pligpdrtante dans lequel les quantités
atteignent un stock de 204,7 mg.

D’apres Kai, (1975); Cheloufi, (1991), la nature domplexe organo-minéral est

déterminante dans le processus d’immobilisation.

De méme, la texture argileuse génératrice d’hydrpirie et d’un ressuyage tres lent,
entraine un ralentissement de [lactivitté microbeenet favorise la dénitrification
Craswell,(1978) ; Scaglia et al.,(1985) ;Suerriag@) ; in Cheloufi et Jacquin, (2003) ;Cellier
et al.,(1996)

De leur coté et dans les sols a texture fine (ArgilLimon) Redy et al.,(1980) ,Germon
et al.,(1981) ; El Demerdash et Ottow, (1983) ;0Bda et Waring,(1984) ont souligné le role
amplificateur de substrats carbonés labiles dadéndérification.

Ces considérations suggerent que la paille etaoue type de matiere organique a C/N
élevé, ont pour effet de diminuer le pouvoir mitiGedeur de I'azote dans la fraction fine
[argile + limon] du sol et de favoriser la réorgaation des formes minérales (ammoniacal et

nitrique) de l'azote.

Mary et Justes. (2001), ont démontré qu’en préseecpaille dans un sol de limon,
I'azote est réorganisé alors que dans le sol sailie [a minéralisation est réguliére et cela sur

une période de 12 mois d’expérience.

Nos résultats ont été observés également par BdResersat et al.,(1999) qui, en
étudiant la dynamique de I'azote sous acacia, beémweé que la teneur en azote total du sol
dépend fortement de sa teneur en argile qui agihoe systéme piége a I'égard de la matiére

organique.
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Figure N°33: Courbes cumulatives des quantités d’ate minéral dans le systéme SG1- Paille

I-2°/ Influence de la paille sur I'évolution des gantités d’azote minéral
dans la fraction grossiére du sol (200u-2000p)

L'observation des résultats cumulés (Fig:34) indigua cinétique de minéralisation de
I'azote organique de la fraction grossiedki sol (200p et 2000u) additionnée de paille,
exprimé en mg d’azote minéral pour 100g de fractimous montre une grande minéralisation
de l'azote organique dans la fraction ¢(&@aille) et cela en comparaison avec la fraction
"sable grossier" du sol (S@aille).

En effet, au plan cumulatif, il s’est minéraliséalut la premiere décade de I'incubation
dans le systeme sable fin additionné de paille,{BGune quantité de 75,5 mg d’'azote
minéral alors qu’'il se produit dans le systeme t@mM&G seul) la libération de 86,16mg
d’azote minéral soit un écart de 10,66 mg.

Parallelement, dans la fraction "sable grossiers@uSG - P), il est noté une quantité

plus faible d’azote minéral, soit un écart de 30v&

! La fraction grossiére du sol se compose de sableésDp & 200y et de sable grossier : 200p & 2000
représentées dans I'expérimental pap 8G5G.
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Figure N°34 : courbes cumulatives des quantités dzate minéral dans la fraction

grossiere du sol

Ainsi nous constatons qu’au vu des écarts enrégisintre les différents traitements liés
a la fraction grossiére du sol une plus grande tiféatiazote immobilisé dans le traitement
SG:-P ; ceci pourrait étre due a un potentiel biologidaible de cette fraction, et a sa faible
teneur en azote et en carbone, le C/N de la fra@iB3 est de 6,25, le taux de MO est de
0,6%.

D’aprés Vong et al (1989), la production d’azoteénal a une période donnée dépend
étroitement des conditions climatiques [T°, H] mast aussi fonction des caracteres

physiques et chimiques propres des sols.

Cependant, I'analyse des quantités moyennes detdaammoniacal enregistrés dans
la fraction grossiére du sol représenté par la:8big36) en présence de paille révele la
prédominance du phénomene de réorganisation dee ciettme d’'azote minéral

comparativement au témoin.

En présence de paille, les quantités d’azote amamahfluctuent en fonction de la taille

des particules dans la fraction grossiere du S@, et SG).
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Figure N°35:; Courbes cumulatives des quantités FiriN°36: Courbes cumulatives des quantités
d'azote Ammoniacal dans le systéme SGPaille d'azote Ammoniacal dans le syshe SGs-Paillle

En effet aprés 84 jours d’incubation, nous avonggistré les quantités respectives de
63,7 mg N4~ et 60,9 mg respectivement dans les systemesR36t (SG-P) ; toutefois,
dans les systémes témoins nous remarquons la pimdde 74,6 mg et 70,6 mg.

Ainsi, les écarts notés entre le traitement selg étaitement plus paille dans les deux

systemes de la fraction grossiére sont similaif€s9 pour (SG2) et 10,3 pour (SG3).

D’aprés Jacquin et Vong, (1990), I'organisation’deote englobe a la fois I'adsorption
physico-chimique (cas des sols a texture lourdéanobilisation biologique (cas des sols a
texture 1égere).

Outre le fait que la forme ammoniacale est utiliggdérentiellement a la forme nitrique
par les micro-organismes, elle subit une réorgéinisdlus élevée que la forme nitrique pour
une méme quantité de carbone décomposé c’est ocatqiemontré Ahmed et al in Mary,

(1987) avec du glucose apporté a différentes dageglusieurs sols.

Parallelement, et en observant les valeurs cumui®esentées par les (Fig:37-38) de
I'azote nitrique enregistrées dans la fraction gie@e du sol, nous remarquons qu’elles sont

plus importantes que I'azote ammoniacal.
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Figure N°37:Courbes cumulatives des quantités Figure R8: Courbes cumulatives des quantités
d’azote Nitriqgue dans le systeme S®aille d’azote Nitriqgue dans le systen®G z-Paille

Etant entendu que 'azote nitrique est la formplls mobile et directement assimilable
par les plantes. Toutefois, nous notons apres &ljdiincubation une activité nitrifiante
|égerement supérieure dans le traitement-B@ar rapport au traitement $8; ceci se
traduit par la libération de 98,6mg d’azote nitB(Nyos-) & la fin de l'incubation, tandis que

dans le sol (S¢gP) il est noté une quantité de 97 mg.

Les quantités enregistrées dans les deux fraogassieres du sol en présence de paille
sont en dec¢a de celles obtenues dans les témairdfet nous notons les valeurs de 108 mg
et 112,39 mg respectivement dans les traitemenis&@ et SGseul.

Cette différence au plan quantitatif de 'azoteigite en présence de paille dans les
systemes adoptés par rapport aux témoins estudated’'une immobilisation de cette forme

minérale de I'azote due a 'amendement du subsaronés a C/N>50.

D’aprés Cheloufi et Jacquin, (2003), I'enfouissetrinn substrat carboné (paille d’'un
précédent orge) dans la rendzine, sol le plus sbamrisque de pollution, a permis de limiter

la lixiviation des nitrates d’environ 25% sur urmaée culturale.

Par ailleurs les intensités d'immobilisation vat&bselon le type de sol, mettent en
évidence l'influence du complexe organo-minéraleéfet les sols les plus riches en carbone
et en argile provoquent une plus grande capaci@nibbilisation Cheloufi et Jacquin,
(2003).

Au plan cumulatif et aprés 84 jours d’incubatioa #ocks d’'azote minéral enregistrés
sont plus importants dans les témoins de la fragji@ssiere que dans les systémes recevant

de la paille. En effet nous notons les quantitépeetives de 182,66 mg et 183 mg dans les



traitements SG2 seul et SG3 seul alors que darsyssmes recevant de la paille (SG2-P) et
(SG3-P) il est noté les valeurs respectives de3le®R)y et 158mg ces quantités mentionnent
bien I'effet dépressif de la paille sur la minésation de I'azote qui semble bien évidement

d’un certain intérét dans ce genre de sols filtedritien aéré.

Morel.R (1996) : a rapporté que la texture des setsen relation avec la capacité au
champ des sols ; des sols a texture grossierenenfaible capacité au champ par contre les
sols a texture fine ont une plus grande capacitéghamp. C’est pour cette raison que les sols

légers (sableux) sont plus sensibles au lessivegaittates que les sols lourds (argileux).

Texture du sol Capacité au champ % Risque de lessivage
Sable 13,5 Elevé
Sable loameux 21,0
Loam sablonneux 24,5
Loam 36,0
Loam limoneux 33,0 v
Argile 40,0 Faible

I-3°/ Influence de la paille sur I'évolution de lI'azote minéral dans les
différentes fractions granulométriques du sol.

La minéralisation potentielle de I'azote organiquété suivie a court et moyen terme
dans six systéemes expérimentaux : (SG1, SG1+P, SG2+P, SG3 et SG3+P) en conditions
de laboratoire ou la température est de 30 + 2RGridité % CR et la durée d’incubation de

84 jours.

Toutefois les courbes cumulatives (Fig : 39) indioul’évolution de I'azote minéral
(NH;" + NO3) réveélent une activité minéralisatrice élevée dimsssystémes témoins $G
>SG2>SG3 et ce par rapport aux systemes receedatghille SG1- P> SG2 - P> SG3 - P.
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Figure N°39: Courbes cumulatives des quantités d’ate minéral dans les différents
traitements.

De ce fait nous notons aprés 84jrs d’incubationglesntités d’azote minéral cumulées

suivantes :

Traitements Nmin :(NH," + NO3)
SG1 204,7 mg

SG1 -Paille 177,23 mg
SG2 182,66 mg

SG2 - Paille 162,3 mg
SG3 183 mg

SG3 - Pallle 158mg

Pour ce qui est de I'importance relative du phénmmé'étude statistique basée sur

I'analyse de la variance fait, ressortir une défére remarquable entre les difféerents systemes

étudiés.
Tableau N°11 : Analyse de la variance de I'azote méral
Fac S.CEE DDL | CARRES MOYENS TEST F PROB
VAR.TOTAL 167184.19 59 2833.63
VAR.FAC1 9064.20 5 1812.84 45.08 0.0000
VAR.FAC2 156310.17 9 17367.80 431.84 0.0000
VAR.RESIDUELLE | 1809.81 45 40.22




Le classement des moyennes effectué par la méthga®VMAN- KEULS —5%, laisse
apparaitre l'effet dépressif de la paille sur lamwlation de l'azote minéral dans les
différentes fractions granulométriques du sol iclassement des moyennes s’établit dans
I'ordre décroissant comme suit : SG1 (A) > [SG2 #3)G3 (B)]> SG1-P (C) >SG2-P (D)
> SG3 - P (E).

Tableau N°12: Classement des groupes homogenes concernant I'azotméral
(Test NEWMAN- KEULS — seuil = 5%)

Traitements Moyennes Groupes homogenes
SG1 121.04 A
SG2 109.53 B
SG3 109.19 B
SG1 - Paille 100.47 C
SG2 - Paille 94.29 D
SG3 - Paille 82.6 E

Ainsi, nous constatons que la plus forte product@zote minérale se produit dans la
fraction fine du sol (Argile +Limon) et particul@&ment dans les sols témoins et méme dans le

sol recevant de la paille de la fraction fine S&1-

Cette différence d’activité est sans doute dueremier lieu a la forte teneur en argile, a
la teneur en carbone et en azote de la fracti@n(fioir tableau : N°13) et pourrait aussi étre
due & la richesse des fractions en éléments minésls que le C& lesquels stimulent
I'activité des micro-organismes minéralisateurs pw’avait signalé Raju et Zouggari, in
Bounouara, (1998)

Tableau N°13 : Caractéristiques biologiques des frdions granulométriques du sol

Echantillons de sol N% C% C/N MO%
SG1<50u 0,14 0,73 5,21 1,25
SG2<200u 0,112 0,55 5 0,94
SG3<2000u 0,056 0,35 6,25 0,6




Ainsi, Feller et al.,(1981) en étudiant la rép#aitit de I'azote dans les différentes
fraction (dans un agro systéme tropical) dans uh ssdleux sous linfluence d'un
amendement organique (paille de mil) ont noté tamote se répartit essentiellement entre les
fractions [ML < 2mm de 6 a 26%] et dans la [FL frac lié < 50 de 72 a 94%.

De son coté, Akroum., (1985) dans son travail lsudistribution de la matiére
organique dans les différentes fractions granuldméds extraites a noté que la matiére
organique (carbone et azote) est principalememtik#s dans les fractions (0 — 2um) et (2 —
20um).

Ces observations sont en accord aussi avec odlesdreux (1971) de Bruckert
(1985) ; d’Andreux (1981) ; de Turchneck et OadE¥70) comme I'avait rapporté Akroum.
(1985)

Il est établi que les argiles jouent un réle dandétermination de certaines propriétés
chimiques du sol, notamment la CEC ; la relatioineeka teneur en argile et la CEC est étroite
Faurie et Bardin, (1979). En effet plus la CEC éstée, plus il y a de rétention en NH

moins la volatilisation est élevée.

Ceci démontre nettement la forte teneur en azot&nmai notamment ammoniacal dans

la fraction fine du sol.

Parallelement, Morel, (1996) a rapporté que l tdazote du sol augmente avec la

teneur en argile comme le souligne le tableau stiiva

Classes d'argiles Moyennes des teneurs en| Moyennes des teneurs en

Teneurs ( %o) argiles (%o) Azote (%o)
Moins de 50 33 0,94
514100 82 1,14
101 a 150 126 1,16
151 a 200 174 1,22
201 a 250 222 1,33
> 250 305 1,65

D’aprés Morel,1996

Il est bien connu que la teneur en matiére organgfuen argiles varie dans le méme
sens, et on attribue par ailleurs aux argiles deprigtés de protection des matieres

organiques contre la dégradation microbienne.



Par une approche globale Delphin (1986), a ndositir 16 sols incubés a 20°C que
I'azote minéralisé entre 25 et 300 jrs était rali&x teneurs en azote total et en argile des sols

selon des régressions suivantes pour ne citeregugdnificatives :
Nminératisable = 12,5N- — 0,056 Argile% + 32,2 (R = 0,86)

De méme, Chaussod et al. ,(1986), en travaillamt14 sols incubés a 28°C ont montré

que I'azote minéralisé en % entre 0 et 28 jrs Ne était relié a la teneur en argile dans le sol.

Un ajustement linéaire donne la relation :
Mingralisable (oNT) = - 0,273 argile [%] + 17,1(R?= 0,885)

D’autres chercheurs, par une approche avec motiéfisabtiennent des résultats allant
dans le méme sens.

C’est le cas de Jones in Catroux et al ;(1987),agummontré avec un modéle a deux

compartiments que I'azote difficilement minéralialest corrélé positivement a I'argile.

On outre, Herlihy (1979) sur 6 sols avec le modideStanford et Smith (1972), a
montré que le produit Nok (ou No est I'azote pati@ment minéralisable et k la constate de
vitesse) est corrélé a l'argile ; il a noté quepleduit Nok représente en fait la quantité

d’azote minéralisé par unité de temps au débua deihéralisation.

Dans cet ordre d’idées, I'azote minéadile dans nos différents traitements varie
d’'une part selon le rapport C/N de la fraction gitamétrique et d’autres part selon le C/N du

substrat enfouis (paille)

D’apres, Ganry, (1977) I'azote minéralisable dansdl augmente quand le rapport C/N
diminue, le coefficient de minéralisation des difigtes fractions granulométriqgues ou
densimétriques de sols (Cameron et Posner,197iché&ter 1969 ; Greenland et Ford, 1964)
ou de compost (Suzuki et Kamada, 1976 ; Tested.e1%9) augmente aussi lorsque le

rapport C/N (et /ou la taille des fractions) dimenu



La fraction organo-minéral présente toujours lesgflurt coefficient de minéralisation
(Bernhard — Reversat ,1981) et fournit 60 a 80%aimte minéralisable total Feller et al.,
(1981)

lI°/ Influence de la paille sur I'évolution des quantités d’azote organique et
ses différentes formes dans les fractions granulorn&gues du sol

lI-1°/ Effet de la paille sur I'évolution des quanités d’azote organique et ses
différentes formes dans la fraction fine (argile #imon) du sol

lI-1-1°/Effet de la paille sur les formes hydrolyshles et non

hydrolysables de l'azote

Il ressort a travers I'examen des résultats (FQ-41) relatifs a I'effet de la paille (5%)
sur les quantités moyennes de l'azote organiqueestdifférents compartiment dans la
fraction fine (argile + limon) de paille (5%) la goominance des formes azotées

hydrolysables comparativement aux formes non hydatiles de I'azote organique.

Nos résultats sont en concordance avec ceuRktioum (1985) ; Egouménidés et al.,
(1987) ; Feller (1995) ; Waneukem et Remy.,(1998) Cheloufi et Jacquin (2003), qui ont
signalé dans leur travaux liés a la répartitionlalenatiere organique dans les différentes
fractions des sols, une forte teneur de "l'azotdrblysable” et lequel représente plus de 85%

de I'azote organique des sols agricoles.

Concernant I'effet de la paille sur cette fractigrrolysable de I'azote organique du sol
<50u, nous constatons que les quantités moyennesgiginees sont beaucoup plus

importantes dans le systeme SG1-P que dans levsy$taction fine seul SG1.

Ainsi, les quantités moyennes notées au démarradexpérience sont de 1312 mg et

1050 mg respectivement dans les systemes SG1®les&ll.

Il semble que I'apport de la paille au sol accrelativement la fraction hydrolysable
(Nht) dans la fraction (argile + limon) du sol teeghnt en fait 'avenement d’'un processus

d’organisation de I'azote minéral sous la formecdmposés azotés plus ou moins labiles.

En outre, d’'apres, Velly et Longueval, (1979), damporation de paille a un sol tropical
a provoqué un effet plus net sur les quantitésaié&aaminé comparativement au systeme sol

sans paille (478/404 ppm).



Selon Feller (1995), la fraction hydrolysalbk I'azote organique est constituée de I'azote
des acides aminés, des sucres aminés, de I'azgtaddéau cours de I'hydrolyse nommé N-

ammonium et de I'azote non identifié.

D’autre part, 'enfouissement de la pailens la fraction fine du sol laisse apparaitre un
effet dépressif de ce substrat carboné sur le cdimpgent non hydrolysable (Nnh) de I'azote
organique.

En effet, les quantités moyennes notées dés e débllincubation (0j) sont de 106mg

et 70mg respectivement dans les systemes SGets8G1-P.

A la lumiere de ces résultats, il ressort que @més non hydrolysables se trouvent
dans la fraction fine du sol en faibles quantittsant moins importantes comme l'avait
constaté Akroum (1985)
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Figure N°40: les différentes fractions de I'azote Figure N°41: les différentes fractiomde
organique dans le systeme SG1 seul I'azote organique dans le syster8&1-
Paille

Cette importante production d’azote hydrolysabldtfNdans la fraction fine du sol
<50u en présence de paille et sans doute liégiéhiesse en azote de ce substrat carbonée, a
la teneur élevée en carbone et en azote de l#ofdaie (C/N=5,21), mais plus précisément a

I'action immobilisatrice des microflores du solégard de I'azote minéral.

Dans leur travaux, Azam et al.,(1988)ient noté un faible pourcentage de
recouvrement de I'azote réorganisé dans le s@sapt2jrs d’'incubation, comparativement a
I'azote natif du sol ; ils ont souligné qu’une plymnde part de cet azote fixé est libérée sous
une forme soluble par hydrolyse acide,et qu'unes ghuiande partie est attribuable aux

amino-acides.



Ainsi, les sols les plus riches en carbone et eteazt en argile sont le siége d’'une
plus grande capacité d’immobilisation de I'azote@nal. (Jacquin et Cheloufi 2003)

Toutefois, nous observons au coursed@érimentation une baisse des deux fractions
[Nht et Nnh] de l'azote organique et cela dansttegements” fraction fine du sol SGlet
SG1-P.

Cette baisse au plan quantitatif se tradauitlg libération d’'une quantité de 34,8mg d’Nnh
dans le systetme SG1-P alors que dans le témoiestilnoté 70 mg; quant a l'azote
hydrolysable (Nht) nous avons enregistrés la ménaatifé dans le systeme SG1-P et dans le
témoin SG1.

lI-1-2°/ Effet de la paille sur les formes de l'azte hydrolysable
(distillable et
non distillable).

L’examen des graphiques (Fig : 40-41) relatifs\el& que I'adjonction de la paille a la
fraction fine du sol (Argile + Limon) favorise cadérablement la production de l'azote
hydrolysable non distillable (Nhnd) ; ce compartnhde 'azote organique correspond en fait
a la différence entre I'azote hydrolysable totah{\et I'azote hydrolysable distillable (Nhd)
Waneukem et Remy,(1995) ; il est constitué esd@rtient d’amino-acides. Kai,(1975)

Selon Guiraud (1984) ; Jacquin et al.,(1985) etd/dt987) ; cette fraction représente
un systeme biologique dans lequel se produit lescgasus d’organisation et de

reminéralisation de I'azote.

En effet, nous notons au plan quaifiitajue les teneurs moyennes d’azote
hydrolysable non distillable (Nhnd) enregistrées édébut de I'incubation varient selon le
traitement considéré et sont de 738mg d'azote Hyshible non distillable (Nhnd) et
788mg/100g de fraction respectivement dans le syst8G1 et le systeme SG1-P, ce qui

constitue des taux respectifs de 62,8% et 55%apguart a I'azote total de la fraction.

Cette augmentation de la teneur en azote hydrdy/seim distillable semble se produire
sous l'effet des germes protéolytiques assez gctifs ce qui concerne l'effet des matieres
organiques sur I'évolution des différentes fractiale I'azote, Akroum, (1985) avait constaté
aussi que cette fraction « azote hydrolysable it @b@ortante sur le plan quantitatif et elle

variait de 75% (sol témoin) a 85% (sol sous pelhuse



Cette répartition des formes d’azote organiquec@urs du temps semble liée a la
nature du substrat ainsi qu’a la texture du solsrpls particulierement a la cinétique de leur

transformation par voie microbienne (Ladd et alf,19Sorensen,1981)

Cependant, cet azote hydrolysable non distillaldmtde trés labile puisqu’on le
trouve en totalité dans I'hydrolysat dés les preasédneures Feller, (1995)

De tels résultats sont en accord avec les obsemgatle Kai, (1975) qui avait constaté
que cette fraction de l'azote I'hydrolysable posséd turn-over aussi rapide que celui des

amino-acides et que sa minéralisation s’effectaédiament dans le sol.

Aussi, la production d’ammoniaque au cours de Iltbjyse acide semble étre en rapport
avec la teneur en minéraux des différentes frasfiocce qui pourrait confirmer une

désamination due aux argiles évoquée par Parsonsey, (1975)

Dans le méme ordre d’idées, Jocteur -Monrozier redréux, (1981) ; ont considéré la

production d’'ammoniaque comme un indice d'instébithimique des produits azotés.

Au plan évolutif, il est remarqué apres 84 jourmalibation, une baisse des teneurs
d’azote hydrolysable non distillables (Nhnd) daes $ystemes SG1 et SG1-P qui se traduit
par la production des quantités de 316 mg et 2638asgectivement dans les systéemes SG1 et
SG1- P, dans le méme sens, les taux par rappacde total sont respectivement de 39,5%
et 35%.

Du fait, que la fraction hydrolysable non distilel{Nhnd) englobe essentiellement la
biomasse microbienne, on peut préciser que I'azoteral a été majoritairement organisé a

I'intérieur des corps microbiens.

Ce fait, souligne toute I'importance du compartiméhhnd) dans les deux processus
opposés qui sont 'immobilisation — reminéralisatide I'azote (Chaussod et Nicolardot,
1982)



lI-2°/ Influence de la paille sur I'évolution des qiantités d’azote organique
et ses différentes formes dans la fraction grossi&(<200u) du sol

lI-2-1°/ Effet de la paille sur les formes hydrolyables et non
hydrolysables de I'azote

Les résultats obtenus a partir du fractionnemeydrdiytique selon la méthode
(Bremner 1965) de notre échantillon de sol (fracgmpossiere) en présence de paille sur une
période de 84jours d’incubation indique des poétles et des cinétiques de minéralisation
des réserves organiques azotées différentes, épend étroitement des caractéristiques bio

physico-chimiques des sols.

En effet, 'analyse des résultats représentésgsafHig : 42, 43, 44, 45) fait apparaitre a
premiere vue, la prédominance des formes azoté#sllggables par rapport a la forme non
hydrolysable dans la fraction grossiere du saii egt essentiellement constitué de sables fins
SG2<200u et de sables grossier SG3<2000u.

Par ailleurs, les quantités moyennes d’azote hydable total (Nht) enregistrées dés le
début de I'incubation (0j) sont beaucoup plus ingrotes dans les systemes SG2-P et SG3-P

en comparaison avec les témoins SG2 et SG3.

En effet, au plan quantitatif, les teneurs moyerdiagote hydrolysable total notés dans
les systemes SG2-P et SG3-P sont respectivemerzldémg et de 1908mg d’azote
hydrolysable total (Nht) soit des taux respectiés8Y% et 90% de I'azote total du sol ; les
teneurs moyennes produites dans les systemes ®meita fraction grossiére du sol SG2,
SG3 sont cependant de l'ordre de 787mg et 1443/ 2anh ainsi des taux respectifs de 82%

et 94% de I'azote total du sol.

Nos résultats semblent indiquer que I'azote orgamiqui se trouve dans la fraction
grossiere du sol est en grande partie non huneifést a dire hydrolysables et qu'il se trouve
a I'état moléculaires protéigues non condensés mgecomposés phénoliques (Egouménidés
et al., 1987)
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Figure N°42: les différentes fractions de 'azote  Figure N°43: les différentes fractions de
organigue dans le systeme SG2 seul I'azote organique dans le systeme SG2

Paille

Ces mémes résultats rappellent ceux notés dangeymsistravaux de recherches se
rapportant a la répartition des matieres organiquess les différentes fractions
granulométriques du sol; comme cela a été sigumes differents travaux, l'azote
hydrolysable représente la quasi-totalité de 'azofanique dans les sols avec une teneur qui
dépasse les 85% de I'azote total (Feller 1981, 84@98 ; Velly et Longueval 1979, Akroum

1985 ; Andreux et al 1987 ; Feller 1995)

Ceci a été également démontré par Hernandez @t98l7) qui ont étudié le processus
d’humification et ont noté la prédominance du cortipgent hydrolysable. aminé de I'azote

organique dans un sol amendé par une paille de mais

De leur c6té, Badiane et al.,(1993) dans leur étatidive au statut organique d’un sol
sableux du Sénégal constatérent que le travaibtula rotation biannuelle arachide mil et
surtout I'apport de fumier augmente de facon sigaiive la teneur en azote alpha-aminé (

aminé) du sol c’est a dire I'azote hydrolysable.

Cependant, il est remarqué que les quantités pgexduians le compartiment azoté
hydrolysable tendent a la baisse dans la fractiossigre du sol aprés une période de 84jours

d’incubation.

Ce phénomene traduit indiscutablement un procedsusinéralisation des composés
azotés labiles et peu stables de ce compartimelgréneela, il est remarqué que la plus
importante quantité reste mentionnée dans le sgs&@R2-P : 656 mg contre 515 mg dans le

témoin.



A l'opposé, du compartiment hydrolysable de I'azotganique, le compartiment non
hydrolysable, correspond a I'azote hétérocycligue,évolue en sens inverse de la fraction
azote hydrolysable non distillable (Nhnd) Vong le(E90)

Cette proportion est quantitativement peu impoeaptar rapport a la fraction
hydrolysable et ne représente que 11,7% de l'atotel et 5,13% de l'azote total
respectivement dans les systéemes SG2-P et SG3d# tgne, les taux enregistrés sont
respectivement de 14,74% de l'azote total et 8,d3%s les traitements SG2 et SG3.

D’aprés Barruisso et ses collaborateu@9(@) ce sont les formations colloidales organo-
minérales qui semblent contenir les constituarggplas condensés et induire la formation de
complexes stables ; ceci se traduit par une augentdu taux d’azote non hydrolysable et

une plus grande résistance des chaines hydrossluble

[I-2-2°/Effet de la paille sur les formes de I'azat hydrolysables (distillable
et non distillable)

Il est noté dans le systeme SG2-P des fractiorssgn@ du sol, la prédominance de la
fraction distillable au sein du compartiment azioyerolysable comparativement aux divers
systemes : SG2, SG3, SG3 - P.

En effet, les quantités moyennes enregistrées autdie I'incubation (0j) sont de
697mg d’azote hydrolysable distillable (Nhd) cond@7mg dans le systéeme témoin SG2 ;
cependant, nous avons enregistré dans les syst@@eet SG3-P la méme quantité d’azote

hydrolysable distillable.

Selon Egouménidés et al., (1987) la fraction hydable distillable (Nhd) de I'azote
organique d’un sol sableux tropical amendé degadlt plus importante dans le sol que dans

les végétaux, et présente une relation inverse lawapport C/N.

Au plan chimique l'azote hydrolysable distillablehd) est essentiellement de nature
ammoniacal dans I'hydrolysat et représente unedadntermediaire d’origine diverse (Vong,
1987)



Par ailleurs, les quantités de cette fodeéazote organique tendent a diminuer au fur et
a mesure que l'expérience se prolonge. Ainsi, a@fsurs d’incubation, nous notons
respectivement les quantités de 310mg et de 2168'azgte hydrolysable distillable dans les
systémes SG2-P et SG3-P.

D’apres, Jacquin et al., (1991) ; Sochitiz (198&tJecforme d’azote hydrolysable évolue
dans le sens inverse des autres formes de I'arga@igue du sol.

Dans la fraction grossiere additionnée de pailtes, mesultats indiquent que la cinétique
d’évolution de cette forme est plus intense darigaletion sable fin - paille (SG2-P) que dans

la fraction sable grossier - paille (SG3-P).
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Figure N°44: les différentes fractions de I'azote Figure N°45: les différentes fractions de
organigue dans le systéme SG3 seul I'azote organique dans le systeme SG3-

Paille

Toutefois, la baisse notée au plan quantitatif aurs de la période d’incubation en
condition de laboratoire serait la résultante detseconjoints de I'enrichissement en substrat

organique et de la faiblesse du potentiel biologiqu

De leur c6té, Jacquin et al., (1985) ont rappoue la diminution de la fraction " azote
hydrolysable distillable " dans un sol recevantaampost est essentiellement due soit a
I'action des micro-organismes, qui auraient utigsepartie cet azote labile pour la synthese
de leur protéines, soit simplement que l'azote blydable distillable (Nhd) aurait été
minéralisé sous l'effet de I'activation du substcarboné apporté et correspond ainsi au

"priming effect".



Parallelement, nous observons que les formes graagi(N- aminé et N- combiné) sont

largement prédominantes dans la fraction grossiesol employé.

En effet, les taux enregistrés par rapport a lazotal dés le début de I'incubation dans
les systemes correspondant a la fraction grosdi¢isol sont de 44% dans le systéeme SG2 ;
de 58,6% dans le systeme SG2-P de 70% dans leneysié&3 et enfin de 78% dans le
systeme SG3-P ; de tels résultats concordent atecabservés par Janel et col, (1990)

Ces mémes auteurs signalerent que I'azote amirgtiwend’'une part la fraction la plus
abondante (> 35%) ; et que la libération des fonstiaminées est tout d’abord rapide, puis

beaucoup plus progressive dans le temps.

De ce fait, les quantités moyennes enregistréslal@ebut de I'incubation dans la
fraction grossiere du sol en présence de pailled®i403mg dans le systeme SG2-P et 1590
mg dans le systeme SG3-P alors que dans les syst&B2 et SG3 nous notons

respectivement les valeurs de 420mg et de 1125,72mg

Concernant la nature chimique de cette forme d&gzGheloufi et Jacquin, (2003),
admettent que le compartiment hydrolysable mais mbstillable (Nhnd) englobe

essentiellement I'azote de la biomasse microbienne.

De ce fait, I'effet de la paille sur les différesitiactions de I'azote organique se traduit
par une organisation de I'azote minéral marquédear écarts important entre les systémes
SG2 et SG2-P (- 983 mg d’'Nhnd) et entre les sys$e8G3 et SG3-P (-464,28mg d’Nhnd) et

ce dés le début de l'incubation des sols.

De telles observations mettent en relief, toutenportance du compartiment azote
hydrolysable non distillable (Nhnd) dans les mésagis d’immobilisation de I'azote dans
les sols. (Chaussod et Nicolardot 1982 ; Recou8 1$ilce 1996 ; Recous et Machet 1999)

Nous notons que ces quantités, diminuent en fincdlbation et atteignent aprés 84
jours d’incubation les moyennes de 346mg dansd&erye SG2-P et 317mg dans le systéme
SG3-P tandis que dans les témoins, il est not§uestités de 305mg (SG2) contre 181mg
(SG3) soit les écarts respectifs de -41mg d’'Nhnd8mg d’Nhnd dans les systéemes sables

fins et les systémes sables grossiers du sol.



Les quantités de 'azote hydrolysable non disti#aiNhnd) qui tendent a diminuer au
cours de I'expérience pourraient étre un indiceegeise de 'activité minéralisatrice et une
désamination partielle des sucres aminés et desoaamgides résultant de I'hydrolyse acide

des composés organiques azotés (Vong et al., 1990)

[I-3°/ Evolution comparée de [I'évolution de l'azote orgaique et ses
différentes formes dans les différentes fractionsud sol

La distribution de I'azote dans les trois compaeints organiques azotés qui a été
obtenus apres hydrolyse acide 3N des différentagidins granulométriques d’un sol brun
calcaire additionnée de paille, confirme une évotubiochimique différente des composés
azotés hydrolysable et non hydrolysable dans lastifms granulométriqgues (50u-200u-
2000u) du sol.

I1-3 - 1°/Compartiment hydrolysable de I'azote organique

Il semble gu’a travers, I'examen des résultatsitiés par la Fig ( 46) que la proportion
d’'azote hydrolysable distillable (Nhd) est plusvéle dans la fraction sable fin additionné a de

la paille SG2-P (310mg) comparativement a I'ensendlels systemes expérimentaux étudiés.

En effet, nous enregistrons au plan quantitatif deseurs moyennes d’azote
hydrolysable distillable (Nhd) qui indiquent destgrttiels d’organisation de l'azote et qui

different d’une fraction minérale a l'autre et calaes 84 jours.

SGl............. 208mg
SG1-P......... 261mg
SG2...ciiint. 210mg
SG2-P.......... 310mg
SG3....cvnnn. 211mg
SG3-P........... 210mg

De ce fait nous établissons le classement dardréatécroissant suivant : SG2- P>
SG1- P> SG3> SG3- P> SG1.

De leur c6té, Badiane et al., (1994) ont enregidtnés un sol sableux du Sénégal des
taux d’azote hydrolysable distillable de 40 — 31fopeésence de fumier et 41 — 37% sans
fumier et n’ont enregistré aucun effet significatif test Newman — Keuls seuil,5%



D’aprés Egouménidés et al., et al (1987), il appatans leur étude sur les fractions
organiqgues de l'azote, dans trois sols tropicaweratés de différents substrat organiques
(paille diverses, amendements organiques) ; quialtdion azote hydrolysable distillable
(Nhd) est caractéristique des substrats ; ellepkest importante dans les sols que dans les
végétaux et présente une relation inverse avexpjeort C/N.
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Figure N°46 : Distribution de la forme hydrolysabledistillable (NHD de I'azote dans les sols.
SG1= Sol 50u ; SG1+P= sol 50u+ Paille.
SG2= Sol 200y ; SG2 + P= Sol 200u+ Paille

SG3 = Sol 2000u. SG3 +P= Sol 2000 + Paille

Ainsi, la fraction hydrolysable distillable (Nhd@présente 23 a 37 % de I'azote total du
sol et quel que soit le traitement, cette fracth@mie trés peu. Les résultats de travaux de
Jocteur Monrozier, 1984 et Vong, 1987 ont montré@déure labile de cette fraction et son

origine essentiellement microbienne.

Dans son étude, sur le fractionnement hydralgtigle 'azote dans quatre sols de
Lorrains (France), Cheloufi, (1991) a trouvé dé$knces entre les sols concernant la
forme hydrolysable distillable ; cette derniere pkis importante dans le cas du Pélosol
(35,5%), intermédiaire dans la Rendzine (22%) etdiebrun lessivé (21%) et relativement

faible pour le sol brun acide (15,2%).



Il - 3-2°/ Compartiment hydrolysable non distillable

D’aprés nos résultats obtenus représentés paaphigue (Fig : 47), ce compartiment
de l'azote organique présente les plus grandestitggmpar rapport aux formes hydrolysable

distillable et non hydrolysable de I'azote orgamiqu

Toutefois, nous avons noté, également que lesimpipsrtantes quantités sont notées dans les

systemes sols amendés de paille.

Ce fait revient, comme il a été signalé que l'eirdsement du substrat carboné (paille)
s’accompagne de linstallation d’'une microflore imiiisatrice de I'azote minéral dans les

sols.

La fraction hydrolysable mais non distillable pétre considérée comme représentative
de la biomasse microbienne présente dans le solidstant donné (Jenkinson, 1988 ; Vong
et al., 1990 ; Jacquin et al., 1992) ; Cette fosneligne donc I'importance de la biomasse
microbienne lors des mécanismes d’'immobilisationsdas processus de stockage de I'azote

minéral dans les sols (Cheloufi et Jacquin, 2003)

Nous, constatons qu’une importante quantité d&ackté réorganisée dans cette fraction

azotée azote hydrolysable non distillable (Nhnd).

SG1........ .316 mg
SG1-P...... 263 mg
SG2......... 305 mg
SG2-P...... 346 mg
SG3.......... 81 mg

Ceci peut étre expliqué par le fait que ces sadsndture sableuse, ont une activité
biologique plus intense par rapport aux sols quisentent des quantités d'argiles plus
importantes. Selon Duchauffour, (1970) les procestibiodégradation sont freinés par les

fortes teneurs en argile.

En effet, nous enregistrons, aprés 84jours d’intabajue la plus importante quantité
moyenne de 346 mg d’'azote hydrolysable non dibl#l (Nhnd) se trouve dans le systéme
SG2-P ; les quantités de 317 mg dans le systen®-SB; 316mg dans le systeme SG1 ;
305mg dans le systéeme SG2 ; 263mg dans le syst&2d”St en fin 181mg dans le systeme
SG3.



Ces résultats mettent en relief indiscutablemembplortance de la paille dans la
réorganisation de I'azote minéral dans des compaséses, assurant de ce fait, un réservoir

potentiel de I'azote dans le sol.
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Figure N°47: Distribution de la forme hydrolysablenon distillable
de I'azote organique dans les sols.

Il - 3-3°/ Le compartiment non hydrolysable

Dans ce compartiment représentant le pool de kadans le sol les teneurs moyennes
enregistrés fluctuent entre les systémes recevaniadpaille et les systemes témoins

correspondants.

En effet et d’aprés la (Fig :48), le systeme SG@mBsede la plus importante quantité
d’azote non hydrolysable, et nous avons enregiatv@leur de 104mg comparativement aux

autres traitements ou cette forme représentedlesirs dans |‘ordre décroissant suivant :
SG3 (90) > SG2 (80) > SG1 (70) > SG3-P (54,8) >-$334,8)

L’'analyse de la variance n'’a montré aucun effemificatif entres les différents
traitements.

Les travaux de Vong et al., (1990), montrerent aqe¢te fraction azotée non
hydrolysable résulte soit de I'extraction des cos§sonaturels ou des composés
remaniés par l'action hydrolytique, cette fractipresente une certaine labilité vis-a-

vis de l'action biologique minéralisatrice
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Figure N°48: Distribution de I'azotenon hydrolysable (Nnh) dans les sols

De leur c6té Catroux et al., (1987), ont rappomél @ été montré par de nombreux
auteurs que le fractionnement granulométriques gedwbtenir des fractions plus riches en
matiére organique notamment sur les fractions igfiéra 10u. Ces fractions contiennent de
1,2 & 4 ois plus d’azote organique que I'échamtiton fractionné ; elles contiennent aussi de

60 a 80% de I'azote organique d’un sol.

Aussi, Badiane et Jacquin, (1993) ont estimé gaefraction non hydrolysable de
I'azote (Nnh) évolue en sens inverse de la fradtipdrolysable non distillable (Nhnd) et ont
observé que les pratiques culturales (labour gpde de fumier) entraine la diminution des

teneurs.

Ces aspects quantitatifs et qualitatifs de la ibmzhibilité potentielle de I'azote
organisé montrent toute I'importance de [I'envirome@t bio physico-chimique sur

I’évolution des composés organiques azotés. (Gdijrd®84 ; Vong, 1987 et al. 1990)



En effet, I'importance du turnover dazbte organisé dans la fraction grossiére du sol
SG2-P et SG3- P serait lié a la nature du comptagano-minéraux peu édifiés et aux
caractéristiques bio physico-chimiques ; cependanfle protecteur des argiles vis-a-vis des
acides aminés et la séquestration des composédeazpar les gangues de carbonate de
calcium , seraient les causes essentielles derimulion de I'intensité du turnover de I'azote
organigue dans la fraction fine de notre échamtillde sol. (Jacquin et al.,1980;
Duchauffour,2001)
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I°/ Influence d’un engrais azoté et des matieres ganiques (paille, engrais

vert) sur I'évolution quantitative de I'azote minéral dans le sol

[-1°/ Influence de I'urée sur I’évolution de I'azot minéral du sol

Les résultats illustrés sous forme de courbes:fAijjet exprimés en mg (NFHNOs)
/1009 de sol en fonction du temps, nous révetemtune période expérimentale de 84 jours
d’incubation, un rythme de minéralisation relativrnhplus important dans le systeme (Sol-

Urée) que dans le Sol témoin)S

En effet, il s’est minéralisé au plan wtatif, une quantité de 23,33 mg d’azote
minéral dans le traitement Sol-Urée durant la peeendécade de l'incubation. Dans le sol

seul (), il est noté cependant une quantité de 17,78 ence produit.

Cette différence au plan de la productien’azote minéral est due a la présence de
I'azote minéral non protéique (I'Urée) dans le smhj semble, par hydrolyse microbienne

induire une activité minéralisatrice intense dedt organique.

Ainsi Recous et al., (1996) ont montré que laérahisation de I'azote du sol devient
plus importante par suite d’'une disponibilité aecde I'azote minéral ; cela induit ainsi une

augmentation de I'activité microbienne dans le sol.

On outre, l'analyse des résultats apres 42 jalirscubation dans les systemes
expérimentaux, Sol seul {Set Sol — Urée (& U) révele un rythme de minéralisation

vraisemblablement intense de I'engrais azote.

En effet, il est enregistré dans ces systemesuastiges respectives de 25,86 mg et 39,6

mg au cours de cette période expérimentale.

Quelgues années avant, Gharom et al., (1990) ppbree que les apports d’engrais

azotés peuvent entrainer une surminéralisatioradeté organique du sol.

Cette surminéralisation n'est que passaget elle apparait trés rapidement apres
I'apport d’engrais et disparait également asseirleapent.

Sur le plan des activités spécifiques dmsngs telluriques de l'azote, il a été constaté
que lI'apport d’engrais organique sous forme d’weéerce un effet favorable sur le processus

d’ammonification ; I'hydrolyse de cet engrais amnagal libére du Cet de 'ammoniac



sa Vvolatilisation aprés apport est plus rapide daenmoniac ce qui expliquerait

'augmentation dgH de 2 a 3 unités dans certains sols apres apjpoéed Genermont 1996)

Les quantités d’azote ammoniacal enregistrées lgamaitement sol - Urée (Fig :49)

sont supérieures a celle noté dans le traitemeint seul ($).
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Figure N°49: Evolution des quantités d’azote Figure N°50: Evolution des quantités d'azote
ammoniacal dans le systéme {SJreé) Nitriqgue dans le systéeme (SUrée)
Au plan productif, nous enregistrons apres 15 jalirscubation une quantité de 11,2
mg d’Nyns alors que dans le sol- seul, il est noté seule®@mng soit la moitié de la quantité

produite en présence d’urée.

De leur coté, Nicolardot et al., (19%rgnalérent dans la solution du sol que, les
formes chimiques sous lesquelles I'azote minéral agporté par I'engrais évoluent treés
rapidement sous l'influence des micro-organismedeeteurs enzymes qui sont, eux méme

sous le contrdle de facteurs abiotiques et la dikgldé des nutriments.

Toutefois, nous enregistrons, apres 84 jours dhation des quantités sensiblement
équivalentes dans le systeme So-U et dans le syq@a), soit les valeurs respectives de 17
mg et 16,8 mg.

De leur coté, Recous et al., (1996) ont rappomi€ ¢jhydrolyse de l'urée est
relativement rapide et ne constitue jamais I'éttapéante des transformations d’'un engrais

uréique vers la forme nitrique.



Parallelement, et concernant I'effet de I'urée launitrification, 'examen des courbes
(Fig : 50 représentatives de I'évolution de I'azote nitrigd@montre clairement un effet

positif de l'urée sur la nitrification dans les sol

Il faut signaler que l'urée est un emgrarganique dont I'hydrolyse est trés rapide,
enrichit le sol en azote ammoniacal Net cela en quelques jours sous conditions
normalisées (12h et 72h) selon Baycé (1987).

En effet, au cours de la premiere décade eepdrimentation, nous notons dans le
traitement & U une quantité de 14mg d’NCalors que dans le témoin.jSelle n’est que de
9,33mg ; ces résultats démontrent clairement gajgpbrt d'un engrais azoté sous forme
d’urée induit une augmentation de la nitrificataans le sol.

D’aprés Mahli et McGill in Genermont ; (19963, présence du substrat ammoniacal {)\H
est I'un des facteurs physico-chimiques primaireadiecte la formation de nitrate en solution

dans les sols.

Apres 84 jours d’incubation, le rythme de fiitdtion évolue progressivement et nous
notons la production d’'une quantité de 25,2mg &ENdans le traitement {(SU), contre

17,7mg d’'NQ dans le traitement ne recevant pas de fertiliseganique.

De leur coté, Recous et al., (1996) ; Rscet al.,(1997) démontréerent qu’'un engrais
sous la forme uréique se transforme donc intégetérsous la forme nitrique en quelques

semaines.

Dans ces travaux, Griffith in Genermont, (1996) @niré que la nitrification augmente
aprés un apport d'urée, et cela est lié a l'augatemt de la concentration en azote

ammoniacal des sols et des populations de miceofidrifiantes.

De ce fait, I'azote minéral du sol évolue en présethe I'urée mais cette évolution, est
marquée par la libération d’'une quantité de 51nagate minéral dans le systeme-(8) et

cela par rapport au systeme)(QJui produit seulement 34,5 mg d’azote minéral.

Souvent l'adjonction au sol de l'azote stimule éonent la minéralisation nette de
I'azote organique du sol ; ainsi I'apport de 120Ndha sous forme d’urée a des parcelles nues
induit une augmentation de 320 kg /ha de la tedawol en azote minéral. (Dommergues et
Mangenot 1970)
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Figure N°51: Evolution des quantités d’azote minéridans le systéme (So-Urée)

I-2°/ Influence de l'urée et de la paille sur I'évaution de I'azote minéral du
sol

L’examen des graphes (Fig : 54) représentant liéiai des quantités d’azote minéral
dans le traitement Sol-Urée-Paille,{3-P), révele un rythme de minéralisation faiblecela

comparativement aux traitements Sol — Urgel{Bet Sol seul (So).

En effet, au plan quantitatif et aprés 84 jouisalibation, nous notons seulement la
production de 17,5 mg d’azote minéral dans ledna@nt recevant de la paille et de I'engrais
azoté, alors que dans le sol recevant de l'urék bast noté une quantité équivalente a 51

mg d’azote minéral.

Ce résultat noté démontre nettement que I'adjondatie la paille (C/N > 50) a un sol
agricole induit un phénoméne de réorganisatioriad®tie minéral existant au préalable dans
le sol.

Une telle observation est conforme aux résultgipoeés auparavant dans plusieurs
travaux Nommik (in Dommergues et Mangenot, 197I§cquin et Vong, (1990) ; Recous et
al. , (1996) ; Nicolardot et al (2004) ; JacquirCékloufi (2003)

Dans notre cas, cette faible production de I'azoteéral aprés enfouissement de la
paille et un apport d’engrais a été observée dueaaptemiere semaine. Ainsi la quantité est

passée de 14 mg (0)) a 10,24 mg pendant une sefigine



A titre comparatif, Nieder, (1986) ont observé umamobilisation de 65 kg N/ha,

lorsqu’ils ajoutérent 8 tonnes de paille et celausie période de 65jours.

Toutefois et malgré I'ajout d’un engrais ammoniadahe se produit aucun effet sur la

minéralisation de I'azote organique.

Cependant et en comparaison avec le traitement r8e-Unous enregistrons la
production d’'une quantité plus ou moins importamte bout de la premiére décade : 23,33
mg, alors que dans le traitement So-U-P, il e seulement 18,16 mg, soit une différence

de 4,57 mg d’azote minéral.

Selon Recous et al., (1995), Mary et al ; (1996)ganisation microbienne de l'azote
peut étre intensifiée par I'existence de I'azotaéral ; cet azote constitue un facteur limitant

de la décomposition du substrat carboné présestidasol.

L’analyse du rythme d’évolution de I'azote ammaaigFig : 52 révele que I'apport
de la paille et d'un engrais azoté est loin de w@ém 'ammonification c’est a dire la
minéralisation de I'azote mais semble favorisetdilliactivité des germes immobilisateurs

de I'azote ammoniacal.
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Figure N°52: Evolution des quantités d'azote Figure N°53: Evolution des quantités d'azote
ammoniacal dans le systeme (So-Urée-Paille) nitrique dans le systeme (So-Urée-

Paille)



En effet, cela se traduit par la libération d'unewmtité de 13,5 mg d’NA aprés 84
jours, alors que dans lg-8, il est noté la production de 17 mg d’dH

Dans leurs recherches, Jacquin et al., (1991),remtecomparativement un taux

d’immobilisation de 17% pour un engrais ammoniacal.

Ainsi, la production d’azote nitrique dans le teanent $U-P (Fig : 53 semble étre
bloquée également par la présence d'un substréabmarfavorisant la prédominance de
I'immobilisation et cela durant les premiéres plsasepérimentales.

Nous enregistrons a cet effet et apres 84 joulibdaation d’'une quantité de 25,2 mg
d’NOs- dans le systeme So-U-P, tandis que dans lemsgst8o-U , il est noté la production
de 36,4 mg d’'N@, soit un écart de 11,2 mg d’'NO

Comme pour l'engrais ammoniacal, Jacquin et al99{) notérent un taux

d'immobilisation de 8% pour un engrais nitriquearfdans le sol.

L’'immobilisation de I'azote minéral se poursuit leng de lincubation et nous

enregistrons aprés 84jours d’'incubation seulemeatquantité de 17,5 mg d’azote minéral.

Auparavant Ganry et al., (1978) avaient constaglg@mfouissement de la paille de mil
avecl00 kg d’'N Urée / ha en fumure complémentanadyit un effet dépressif sur le
rendement. Méme en présence d’'un apport éleve td'§260 kg Urée/ha), I'incorporation de

paille réduit significativement la croissance du de 23%.

D’autres travaux de Recous et al., (1995); LoiseauDécau (1995) ; Mary et al.,
(1996) ; notérent que la quantité d’azote organpe¥esoie microbienne est en partie fonction
de la quantité d'azote minéral présent jusqu’a umakeur maximale déterminée par la

disponibilité du carbone organique présent dasslle

En effet, les contributions respectives de l'azdéel’'engrais et de 'azote du sol a
I'organisation dépendent des quantités respectiessdeux sources dans la solution du sol et
donc des quantités d’azote apportées et d’azotéraliprésente dans le sol au moment de

I'apport.

De son c6té, Darwis, (1993) a rapporté que loradkcomposition de la paille de blé,
la quantité d’azote organisée représente 13 kg di/ carbone avec une faible disponibilité
en azote minéral et 32 kg d’'N/t de carbone maipisence de fortes quantités d’azote

minéral.
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Figure N°54: Evolution des quantités d’azote minéradans le systeme So-Urée-Paille.

I-3°/ Influence de l'urée et de I'engrais vert suf’évolution de I'azote
minéral dans le sol

L’étude de I'évolution des quantités d’azote mihé@us I'effet de I'engrais vert et de
'urée (Fig:57), démontre que I'adjonction de cattatiere organique fraiche (C/N<50) et
d’'un engrais uréique a un sol brun calcaire susuite bonne activation des germes

minéralisateurs.

En effet, sur le plan productif, il s’est minéréliglurant la premiére décade de
incubation une quantité d'azote minéral de 27,3tags le traitement SJ-EV ;
parallelement nous enregistrons dans le systemseab(So) et sol -Urée (So-U) les quantités
respectives de 17,73mg et 23,3mg.

Nous constatons que la production d’azote minéyas $'effet d’un engrais vert et de

I'urée est supérieure a celle produite dans legegyes So et So-U.

Comparativement, Alfaia .S, (1993), a rapporté ques années avant que
I'enfouissement du résidu de ray-grass et de I'dig@es 3 sols d’Amazonie (oxisol, ultisol et
entisol) a augmenté significativement la minéraisa de I'azote, et ce aprés 60 jours

d’incubation.

De son c6té, Recous. S, (199\pntra que l'azote contenu dans l'interculture pite
présent en quantité non négligeable sous formégumrou organique soluble et donc

rapidement retrouvé sous forme minérale dans la@ls enfouissement.



Spécialement, nous constatons que l'engrais egerce vraisemblablement un effet

favorable sur le processus d’ammonification daastds.

En effet, les quantités d’azote produites dés ¢éanpgre décade de I'incubation (Fig:55)
sont bien supérieures a celles notées dans leantiits So-Urée et So ; nous enregistrons les
guantités de 8,4 mg, 9,33 mg et 12,4mg dans leemmgs respectifs So, So-Urée et So-Urée-
Engrais vert.

Cette supériorité au plan quantitatif est probalkeleindue a I'augmentation du pH qui

favoriserait I'activité des microflores totales slaols.

Il faut signaler aussi que I'engrais vert a un teff&orable sur les propriétés physiques
du sol (structure, porosité, et perméabilité), ae apntribue a une meilleure dynamique de

I'engrais, et a une plus grande ammonification'azoke organique du végétal.

Toutefois, et apres 84 jours d’'incubation, nousegistrons dans le systeme sol- urée —
engrais vert So-U-EV la quantité de 17,7 mg et d&ans le systéme sol-urée (So-U) et
enfin 16,8 mg dans le traitement sol seul (So).

Cette augmentation relative de I'azote ammoniaeakde sol sous l'effet de I'engrais
vert et de I'urée est sans doute due a l'actioor@ve de l'urée sur les germes ammonifiants

comme cela a été rapporté par McClung et Frankebeft985)

Sous leur effet, les germes ammonifiants libereas domplexes enzymatiques
(protéines désaminases) et métabolisent 'azotantgge de la matiere organique enfouie

(engrais vert) et I'azote protéique du sol. Genenn(@.996)

Parallelement, les quantités d’azote nitriquedNenregistrées au niveau du traitement
avec apport d’engrais vert et d'ur@eig:56), augmentent avec le temps d’incubation ; en
revanche on remarque que les quantités d’azoiquetnotées dans les systemes sol sell (S

et Sol-Urée (§U) sont plus faibles et cela dés le début de Uibation.

Cependant, nous notons apres 84jours d’incubatienactivité nitrifiante tres élevée
dans le systéeme Sol-Urée-EV, (So-U-EV) qui se titgolar la libération de 51,8mg d\ys

tandis que dans le systeme Sol-Urée, il est naéquantité de 34mg diws .



Ainsi, la nitrification semble alors étre favorispar I'apport associé de l'urée et de
I'engrais vert ; celle-ci s’effectue dans le sousd’action des bactéries chimiolithotrophes,
qui sont tres actives a des pH basiques et enmréske CaCg(Dommergues et Mangenot

1970) et qui sont largement accentuées par I'ajmlurée.

A titre comparatif Mary et Remy, (1979) avaient elv® dans leur expériences, un
processus de minéralisation accrue juste apréepdiapmle jeunes racines d'orge (C/N<20)

riches en azote nitrique.
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Figure N°55: Evolution des quantités d’azote  Figure N°56: Estution des quantités d’'azote
ammoniacal dans le systéme So-Urée-Engrais vertnitrique dans le systéme So-Urée-Engrais
vert

L’application d’'un amendement organique entrainee uaugmentation de la
concentration en azote ammoniacal des sols et dgsilgiions des microorganismes
nitrifiants. Griffith in Genermont, (1996)

Aussi, I'apport d’'un engrais principalement sousrfe uréique et d’'un amendement
organique ont augmenté la minéralisation de I'apoggnique dans le sol, il y a dans ce cas

une interaction positive entre I'azote de I'urééagtote de I'engrais vert.

Apres 60 jours d'incubation, Alfaia, (1993), en wgnt de l'urée et du ray-grass, a
observé qu’environ 60% de l'azote apporté par les engrastaminéralisé dans 'oxisol et

['ultisol.



Apres 84 jours d’incubation, nous observons unéréiton importante d’azote minéral

dans le traitement So-U-EW¥ig:57), dans lequel les quantités atteignent un stodO¢emg.

Cependant, nous notons dans le sol- témoi) (Bi ne subit aucun apport une
production de 34,5mg, alors que dans le sol re¢al@tiurée uniquement (&J) nous notons
la production de 51mg d’azote minéral.

Finalement la minéralisation des matieres orgamsidjbére des carbonates qui
réagissent avec I'engrais pour former des prodig@ttibles solubilité ce qui augmente la
solubilité de 'ammoniac (Terman et Hunt, 1964 niret Kissel, 1973 et 1975 in Genermont

1996), et tend & réduire la volatilisation du camao

Au plan de l'intensité, Recous, (1995), a sigriaié plus de 15% de la minéralisation

s’accomplit en moins de 15 jours normalisés a 25°C.
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Figure N°57: Evolution des quantités d'azote minéradans le systéme So-Urée-Engrais vert.



I-4°/ Evolution comparée des quantités d’azote mirrél dans le sol

L'effet d’un engrais azoté et de deux types de én@si organiques, sur la cinétique de
minéralisation de l'azote organique dans le sabntdes résultats sont représentés par la
(Fig:58 a été suivi a court et moyen terme dans quatremmgs expérimentaux : sol seul
(So), Sol-Urée (So-U), Sol-Urée-Paille (So-U-P),l-Bcée-Engrais vert (So-U-EV); en
condition d’incubation en cuve, ou la T°= est eomide 28°C, et I'hnumidité est proche de la

capacité de rétention, alors que la durée d’'incabatst de 84jours.

Toutefois, les résultats illustrés sous formesaietmes, indiquant I'évolution de I'azote
minéral (NH'- NOs) révélent une activité minéralisatrice plus impate dans le systéeme
Sol-urée-engrais vert (So-U-EV) et dans le systéate urée (So - U), et ceci par rapport au
systeme Sol témoin (So) et au systeme Sol- Uréidle-P20 — U — P).
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Figure N°58 : Evolution des quantités d’azote miné@l (NH,"+ NO3) dans les différents

systémes.

De ce fait, nous observons aprés 84jours d’incabates stocks d’'azote minéral
supérieurs respectivement dans les systemes So—etEv-U: 69,5mg et 51mg, cependant
nous enregistrons dans le sol témoin (So) la ptomuale: 34,5mg mais la plus faible
quantité d’azote minéral est notée dans le syst&waé) — P elle n’est que de 27,5mg.

En outre, pour préciser l'influence combinée nd'engrais azotée (Urée) et des
matieres organiques sur I'évolution des quantitdgale minéral dans le dispositif Ill, nous
avons procédé a une analyse statistique baséésalyse de variance ; un classement des
moyennes a été établi.



Le tableau N°14: regroupe les résultats de la me€aont (Fac 1= traitement ; Fac 2= temps ;
Facl*2= intérractions).

Tableau NL4 : Analyse de la Variancede I'azote minéral

S.C.E DDL | CARRES MOYENS | TESTF PROBA
VAR. TOTALE 6516.27 39 167.08
VAR. TRAITEMENT 1926.34 3 642.11 14.04 0.0000
VAR. TEMPS 3355.26 9 372.81 8.15 0.0000
VAR. RESIDUELLE 1 1234.67 27 45.73

L’analyse de la variance laisse apparaitre un @ibsitif de I'engrais vert et de l‘urée
sur la minéralisation de I'azote organique dansdk; le classement des moyennes s’établit
dans l'ordre décroissant comme suit: So- U- EY A So-U (A) > [So (B) > So - U- P
(B)1.

Tableau N°15 : Classement des groupes honéogs concernant I'azote minéral
(Tekt Newman-Keuls — seuil= 5%)

Traitement Moyennes Groupes Homogenes
So-U-EV 34.97 A
So-U 31.39 A
So 21.03 B
So-U-P 18.31

Dans ce classement, il est facile de mettre edeéce I'effet combiné de I'engrais
uréique et de l'engrais vert vis-a-vis du processes minéralisation de l'azote et la

stimulation des germes minéralisateurs.

Ainsi, l'apport d’'un engrais vert modifie positivemt les propriétés physiques (la
porosité, la perméabilité, I'aération, la capadi&rétention,.....) et donc les transferts d’eau,
des solutés et d’oxygéne, ce qui a un effet pasitifles micro-organismes minéralisateurs de

I'azote.
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I°/ Effet des matiéres organiques (paille, engraigert) et d’un engrais azoté
(Urée) sur le rendement en biomasse aérienne.

I-1°/ Influence de la paille et d’'un engrais azotéur I'évolution de la
biomasse aérienne.

I-1-1°/ Effet de la paille (d=2mm) sur I'évolutionde la biomasse aérienne.

L’analyse des courbes cumulatives de productiom.:@9) du ray — grass (plante —
test), sous linfluence de matiére organique (paitevele un meilleur rendement dans le
traitement sol — seul en comparaison avec leetraht sol — paillgs=omm) €t cela au bout de

neuf semaines de culture en pots de végétation.

En effet, au plan évolutif, nous avons enregistnes de la premiere coupe, un
rendement de matiere seche, plus important dasysteme sol seul que dans le systeme sol —
paille, les quantités produites sont de I'ordreOE865g M.S/pots et de 0,1461g M.S/pots
respectivement dans le systéme — sol et le systéhepaille.

Lors, de la (™ semaine), nous notons au cours de'i4°2oupe une importante
augmentation de la biomasse aérienne chez la plesitelans le systeme (S — P), elle est de
I'ordre de 0,2861g MS/pots, mais cette quantiténdgiere seche reste bien inférieure a celle
notée dans le systéme sol seul qui est de: 0,348fuyks.
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Figure N°59: Production cumulée de matiére séche da le systeme Sol - Paili@=2mm)



L'effet dépressif de la paille sur le poids matiere séche de la plante test se poursuit
jusqu'a la neuvieme semainé 8 semaine), en effet, lors de la troisiéme coupesmmions
la quantité de 0,4128g M.S/pots dans le systemle- Paille et de 0,4789g M.S/pots dans le

systéme sol- seul.

Dans son étude relative a, l'arriere effet de ldgacorporée a un sol pendant 6 mois
Cheloufi, (1991) a noté une réduction de (20%inatiere séche par la plante test au cours de

la 1°® coupe

Au plan analytique, cette différence observée desmsendements en matiere seche du
ray — grass, entre le systeme sol seul et le sgssmin— paille, ne peut étre due qu’a l'effet
négatif de I'incorporation de la paille dans le solparticulier sur I'absorption de I'azote par

la culture et sur les germes minéralisateurs dei&adans le sol.

Dans ce cas, la paille jouerait le réle d’'un urtdac limitant de la croissance du ray —

grass, et qui a pour effet une déficience en neatérnutrition azotée.

Quelques années avant, Velly et Longueval, (19T)nt pas noté dans leur
expérimentation sur champ et en vase de veégeétatioeffet significatif de la paille sur le

rendement en niggrain.

De leur cbté, Ganry et al. (1978) ont attribuéfféedépressif sur les rendements des
cultures a l'action de composés phytotoxiques cant@ans les pailles a savoir les acides

phénoliques, lors de I'enfouissement des paillesidledans un sol Dior.

I-1-2°/ Effet de la granulométrie de la paille sui’évolution de la biomasse
aeérienne
L'incorporation au sol d'une paille fine (S 8 1mmy semble favoriser une plus
grande production de biomasse aérienne de la plkaste comparativement au systeme

amendé avec de la paille @=2mm.

En effet, en examinant les courbes cumulativesg(; f60) représentant la croissance
végétale, nous remarquons lors de la premiere ¢caungelégere augmentation par rapport au
systeme Sol — Paillgnm; toutefois, cette production végétale est biegriefire a la quantité

notée dans le systeme témoin : sol — seul.



Cependant, nous enregistrons au plan quantitatibcat de la troisieme semainéér('ﬁ
coupe) une quantité équivalente a 0,1490g MS/pas tlasystéme paille fine, et une quantité
de 0,1461g MS/pot, alors que dans le systeme télmajonantité en matiere seche produite est

plus importante comparativement aux deux systermdle®: 0,1865g MS/pot.

Lors de la ™ coupe, la quantité de matiére séche produiteepamyl — grass dans le
systeme sol — paille(@=0,1mm) (S- PG1) augmentsidérablement, par rapport au systéme
sol — paille(2mm) ; En effet, les quantités proésiitians le systeme paille fine et le systeme
paille (2mm) sont respectivement de 0,3158 g M/ep 0,2861g MS/ pot ; Dans le témoin,
le rendement est plus important atteint la quamki : 0,3409g MS/ pots.

Ces résultats refletent sans doute un effet négagifcé par la paille sur le rendement

des cultures.
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Figure N°60: Production cumulée de matiére séche da le systeme Sol — B7=0,1mm)

En outre, et en observant les quantités proddaewatiere seche dans le systeme Sol —
Paille ¢.1mm), NOus remarquons, qu’elles sont bien supérieueales notées dans le systeme

Sol — Paillemm.

Au plan cumulatif, et apres 9 semaines de Cu|tl@£§]e coupe), le rendement de
matiere séche dans le systeme sol — paille fir@nattine valeur de 0,4788 g MS/pot, alors
que dans le systeme sol — paille 2mm la productiorbiomasse aérienne est cependant

inférieure, et elle est de I'ordre de 0,4128 g MB/p



Ainsi, on peut considérer que plus la paille st &t intimement mélangée avec le sol,
plus est la surface spécifique est grande, ce eumet aux microorganismes d’effectuer une
meilleure décomposition de cette matiere organiguej’assurer au végeétal une meilleure

nutrition minérale.

I-1-3°/ Effet cumulé de la paille et d’'un engrais aoté (Urée) sur I'évolution
de la biomasse aérienne.
En examinant, le graphique (Fig:61) indiquant I'évion de la biomasse aérienne sous
'influence combinée de la paille et d’'un engramsotée (Urée), nous remarquons une
production de matiere séche plus importante datraitement sol — paille — urée (S — P — U)

par rapport au systéme sol — paille (S — P) alyateme témoin (S seul).

En effet, nous enregistrons lors de I4°Toupe (5™ semaine) une production de
matiere seche de 0,2012g MS/kg tandis que dangsterse Sol — Paille, nous notons une
quantité bien inférieure de l'ordre de 0,1461g MfS/KDans le systéme sol témoin une

quantité de 0,1865g MS/kg a été produite par latplgest.

Cette production relativement importante, deiteriasse aérienne dans le systeme S—
P — U semble étre due a la présence de l'uréepguison incorporation a permis une

stimulation de la microflore tellurique et une plgrande accumulation de I'azote dans le sol.

Selon Laudelaut et Lambert, (1982), cette productde biomasse est due a
I'apparition d’'une nouvelle ambiance favorable fiésant tous les facteurs mésologiques
(pH, T°, bonne aération....) et des substrats éngrges. Cette situation induit une activité
potentielle, et un accroissement de la densité glegpes microbiens spécialisés dans la

dégradation des formes organiques de 'azote.

Ainsi, une amélioration du rendement en matiérde@st notée, lors de I coupe,
et atteint 0,3955g MS/pot dans le systeme S -UPcentre 0,3409gMS/kg dans le systeme
témoin. Cependant, une plus faible quantité estendans le systeme Sol — Paille et elle est
de 0,2861gMS/kg.

Au plan cumulatif, nous notons apres 9 semainesutieres (i’i”‘e coupe) une quantité
de biomasse aérienne dans le systeme S — P — L4887MS/kg. Dans le systeme sol
témoin et le systeme sol — paille, les quantitégassont respectivement de 0,4128g MS/kg
et 0,473g MS/kg.
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Figure N°61: Production de matiere séche dans Figure N°59: Production de matiere séche
le systéme Sol — Paill&rée dans le sys®Sol - Paille

Ces résultats, peuvent traduire un l'effet dépfretes la paille sur le rendement en
matiere séche de la culture, et cela aprés épuigatad’azote de I'engrais ; 'azote endogene

est soit réorganisé dans la rhizosphere, soit ldgpartie aérienne du végétal.

I-2°/ Influence de I'engrais vert et d’'un engrais aoté sur I'évolution de la
biomasse aérienne.

I-2-1°/ Effet de I'engrais vert sur I'évolution dela biomasse aérienne

L’analyse des résultats, relatifs a la biomassemée produite par la plante test (ray —
grass) et représentés par le graphe (Fig: 62)eéwie production relativement faible de
matiére séche dans le systtme S — EV comparaiveavec le sol seul au cours de f§ 1

phase.

Ainsi, nous enregistrons lors de [§°lcoupe (5™ semaine) une production de matiére
séche évaluée a 0,1574g MS/kg, tandis que dangl l&rmoin, la production de biomasse

aérienne est beaucoup plus importante et elleegdbrdire de : 0,1865g MS/kg

Comme I'a rapporté Recous, (1996), I'enfouissentE® matieéres organiques dans le

sol engendre soit une minéralisation soit une imhsaltion de I'azote minéral.

Cependant, une amélioration de la matiére sécheotse lors de 1a'%" coupe, mais,

cette amélioration reste faible en comparaison &/&aitement témoin.

En effet, nous enregistrons une quantité de 0,32884g dans le traitement S — EV

contre 0,3409gMS/kg dans le systeme sol témoin.



Lors de la 8™ coupe, le rendement en matiére seche est plugtampalans le systeme
S — EV par rapport aux coupes précedentes ; latiggigroduite est de : 0,4892g MS/kg
contre 0,4739gMS/kg dans le systeme témoin.

L’engrais vert est une matiére organique amélieraacilement métabolisable, qui
libére de l'azote dans les sols et stimule 'atéivdes germes minéralisateurs ; elle pourrait

améliorer la nutrition azotée des plantes.
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Figure N°62: Production de matiere seche dans lest¢me Sol — Engrais vert

|-2-2°/ Effet de I'engrais vert et de I'Urée sur lévolution de la biomasse
aerienne
En observant, les résultats relatifs a I'évolutitenla biomasse aérienne du ray — grass,
(Fig : 63) nous remarquons la production d’une irtgpe quantité de matiére seche dans le
traitement sol — engrais vert - urée (S — EV —dficela par rapport au traitement recevant de

I'engrais uniqguement et au systeme témoin ( sd).seu

Ainsi, nous enregistrons lors de 1&™coupe une masse aérienne de 0,1895g MS/kg
dans le systéme sol- engrais vert- urée, alorsdfumes le systéme sol - engrais vert, la
production en matiére séche est de : 0,1574gMS/kg.

Lors de la #™ coupe, le rendement en biomasse aérienne augemmilérablement,

la quantité produite dans le systeme S — EV —st/de 0,4225gMS/ kg, alors que dans le



systéme sol - témoin et le systeme S — EV, noassgnregistré respectivement les quantités
de 0,3409gMS/kg et 0,3290gMS/kg.

Cette augmentation, de la biomasse végétale sSeraibnséquence d’'une bonne

nutrition minérale azotée provoquée par I'assamiaéintre I'engrais vert et l'urée.

Ces résultats rappellent, quelque peu ceux de &tindorris, Juste et col, Chaussod et
col, in Cherak, 1999 qui ont noté, des renddmesupérieurs ou égaux a ceux notés
dans les parcelles, dont les sols avaient recu uedtilisation minérale

optimale.

Cette importante production de matiére séche (bssmaérienne) dans le systeme S —
EV — U se poursuit tout au long de la période dui i se traduit lors de Ei coupe par la

production d’'une quantité trés élevée.

En effet, au bout de neuf semaines, nous notonstagk de 0,6285gMS/kg dans le
systeme S — EV — U contre 0,4892g MS/ kg et ®47M9IS/ kg respectivement dans les
systémes expérimentaux S — EV et Sol seul.

Ces résultats rappellent ceux de Subbiah e2@0Q) , qui signalerent que dans un sol
a texture argilo — sableuse, le rendement en reatiéeche de la culture de riz est tres

important dans les traitement recevant un enghamique.
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Figure N°63: Production de matiere séche dans lesgme Sol — Engrais vert — Urée



L’analyse statistique, concernant I'effet des nrageorganiques et de I'Urée sur la
production en matiere seche de la plante test «rgyass » dans les différents systemes

révele aucun effet significatif sur le comportementvégétal.

lI°/ Effet des matiéres organiques et de I'Urée sua minéralomasse azotée
du ray-grass.

lI-1°/ Influence de la paille et d’'un engrais azoté sur 'azotomasse de la
plante fourragere « ray-grass »

lI-1-1°/ Effet de la paille (d=2mm) sur la minérabmasse azotée de la
plante test

En observant, les résultats enregistré (Fig : 6¥das systemes sol- paille (@=2mm)
et sol seul, nous constatons que la quantité ddafrode par la plante fourragére dans le sol
témoin est supérieure a celle notée dans le syssatepaille lors de la premiere coupe
(3ieme semaine) cette teneur atteint 0,4% d’azames ¢t systéme S - P, alors que dans le sol

témoin, I'absorption de I'azote s’est traduite pae teneur de 0,55%.

De ce fait, il s’établit que la paille exerce dam& premiere phase un effet dépressif sur

la nutrition azotée des cultures.

Lors de la ™ coupe, nous enregistrons une augmentation de datitg d’azote
prélevée par la plante dans le systeme S - Rattpint 1,65%. Toutefois le taux obtenu dans
le sol témoin est bien inférieur par comparaisosyateme S — P, et il est de 1,5%.
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Figure N°64: Exportation cumulée d’'azote par le ray- grass dans le systeme S - Paille



Les résultats obtenus lors de [&"8coupe révélent une augmentation de I'azote prélevé
par le ray- grass dans le traitement recevant geilke traduisant de ce fait une amélioration

de la nutrition azotée du végétal.

L’analyse statistique ne montre aucun effet sigatff de la paille sur la nutrition azotée

de la plante. (Voir annexe).

Apres un effet dépressif noté dans une premiéregyta paille améliore par la suite la

nutrition minérale des plantes.

Ainsi, nous enregistrons un taux de 2,55% d'azoteodé par le végétal dans le
systéme S — P, toute fois, en comparant cettaitenec la quantité d’'azote prélevé dans le

témoin, nous remarquons gu’elle est Iégérementiefée, et elle est évaluée a 2,75%.

Ces résultats sont également en concordance augcnoéés par Ganry et al.,(1978),
qui avaient enregistré un effet négatif de l'inamgtion de la paille de mil sur la nutrition

azotée du mais aussi bien dans la graine que ddesille.

Aussi, Velly et Longueval (1979), ont démontré parmlyse statistique qu’il n y'avait
pas d’effet significatif et pas d’intérractions entes quantités d’azote exporté et la matiere

seche chez le mais.

lI-1-2°/ Effet de la granulométrie de la paille (39,1mm) sur la
minéralomasse azotée de la planest.
D’apres la (Fig :65 ) indiquant, I'absorption daZbte par la culture dans le systéme sol
— paille fine (@ = 0,2mm), nous notons une bono#ition azotée de la plante dans ce

systeme et cela en comparaison avec le systémeargate la paille (3 = 2mm) (Fig :63).

En effet, la quantité d’azote prélevé par la @dots de la premiére coupe, s'éléve en
présence de la paille fine a un taux de 1,31%sajatelle n’est que de 0,4% dans le systéme
(SO| - P@:Zmn)-

Ces reésultats, traduisent indiscutablement une éaautivité biologique dans ce

systeme, ce qui a induit une minéralisation deokeorganique dans le sol.

Lors de la 5™ coupe, la teneur d’azote exporté augmente, et pategistrons un

taux de 2,71% dans le systeme S- PG1 contre 1g8bfle systeme S —4Bmm



A la fin de la $™ coupe, la quantité d’azote exporté par le végitak le systéme S —
PG1 est beaucoup plus importante, par rapportjadatité prélevée dans le systeme S —P.
En effet, nous notons des quantités de 3,41% B#2@Bazote dans les traitements respectifs
S—-PGl et S-P.

Comme l'a rapporté Darwis (in Recous1996), le bgwy suffisamment fin des pailles
offre des surfaces de contact a la biodégradatimmbianne, et permet ainsi une intense

minéralisation du substrat organique.
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Figure N°65: Exportation cumulée d’'azote par le ray- grass dans le systeme S g2 0,1mm),

lI-1-3°/ Effet de la paille et de I'urée sur la mhéralomasse azotée de la
Plante.
L’examen des courbes cumulatives (Fig :66) redstia la quantité d’azote exporté par
la plante test dans le systeme, sol- paille - Burévele une bonne alimentation azotée dans
ce systeme, comparativement aux systéme recevadat hille seulement et le systeme sol

témoin.

Cependant, 'analyse des résultats, démontre aggeale la £ coupe de la plante, nous
enregistrons une teneur de 0,65% d’azote cont¥ @40,55% dans les systemes respectifs

sol — paille et sol seul.

Cette importante quantité d’azote produite dansvédgétal est due sans doute a

I'incorporation de I'urée dans le sol, qui a assumé bonne nutrition minérale de la plante.



Au cours de la'?™ coupe, la quantité d’azote prélevé par la platéiwe a 1,85%
alors que dans le systéme S — P et sol le seslmutons les teneurs respectives de 1,65% et
1,5%.

A la 9°™ semaine, les résultats enregistrés lors dé°T4 Gupe relatifs & la quantité
d’azote exportée dans le végétal sont élevés paora a ceux notés dans le systetme S —P —
U et 2,55% dans le systeme S — P et enfin 2,75% léasol seul.

Ceci suggére apparemment une forte minéralisatetiadote organique dans le sol,
due a l'apport d’engrais. En fait, I'absorption aee de I'azote du sol est la conséquence

d’une faible organisation microbienne de cette seufazote. (Recous et al., 1996)

o .
"-¢3,5 1 | @ s0l seul
3,05
T O sol+F 37E
31 O sol+ P+ ’1
2,51 2,55
)
2 4
1,5
1,5 1.6

117 | 0,55 0,65

0,5 ¥ H l
0,

liéte coupe 2iéte coupe 3iéme coupe

Temp=

Figure N°66: Exportation d’azote par le ray — grasgans le systéme S — Paille - Urée

D’aprés, Guiraud et al.,( 1980), I'enfouissementdmpost Paille — Urée entraine une
augmentation significative, de la quantité d’azmtélevée dans les parties aériennes du ray —

grass dans un sol de Dior.

De leur c6té, Velly et Longueval (1979), ont trouwée importante quantité d’azote
exporté dans les systemes recevant de la paillmaie et 'urée en comparaison avec le

témoin : 6,90 mg d’azote exporté contre 6,19mg dassl seul.

Il apparait alors que les groupes microbiens veémeliciés en présence de cet engrais
(Urée) d’'une quantité appréciable de I'azote facdat assimilable, et cela pourrait modifier
les intérractions se répercutant sur les phaseyae interne de I'azote. (Cheloufi et Jacquin
2003)



lI-2°/ Influence de I'engrais vert et de 'urée surla minéralomasse du ray-
grass.

[I-2-1°/ Effet de I'engrais vert sur la minéralomase azotée de la plante

Les résultats représentés par la Fig : 67 et felatix quantités d’azote exporté dans la
biomasse aérienne du «ray — grass », révelenbaude neuf semaines de culture, une
importante minéralomasse d'azote dans la plant¢ $esmimise a un engrais vert

comparativement au témoin.

Sur le plan évolutif, nous enregistrons lors denpere coupe, une quantité d’'azote

exporté évalué a 1,6% alors que dans le sol segladntité d’azote exporté est de 0,55%.

Ainsi, I'engrais vert, qui est un substrat orgaqiche en azote (2,62%) contribue
favorablement a une amélioration de la nutritiontée des cultures aprés un processus de

minéralisation.

En effet, les substances énergétiques que renfeteseangrais vert stimulent I'activité
pbienne, et la minéralisation de I'azote organigse de I'engrais vert et du sol devient plus

importante Villain, (1989).
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Figure N°67: Exportation cumulée d’azote par le ray- grass dans le systeme S — Engrais vert



Lors de la deuxiéme coupe[® semaine), la quantité d’azote exporté par le @ gst,
importante dans le systeme S — EV et elle estatdrk de : 2,9% comparativement, au sol

témoin elle n'est que de 1,5%.

Au plan cumulatif, nous notons apreés la troisieimeape, I'exportation d’une quantité de
I'ordre de 3,55% d’azote dans la biomasse aérigiamelis que dans le témoin, il est noté la
teneur de 2,75% d’'azote dans le végeétal.

Dans son étude, Recous,(1995), montrait que I'azatéenu dans ce type de produit ,
peut étre présent en quantité plus ou moins a@#égcisoit sous forme nitrique, soit sous la
forme organique soluble et il est alors rapidenretrouvé sous forme minérale dans le sol

apres enfouissement.

Il en ressort que la minéralisation de I'azote dergrais vert est relativement rapide,
plus de 50% de la minéralisation s’accomplit en meode 15 jours, ceci est a relier

directement a la nature biochimique des résidadetrr richesse en azote (Recous, 1994)

[I-2-2°/ Effet de I'engrais vert et de I'Urée sur b minéralomasse azotée de la
plante.
L’examen des résultats relatifs (Fig : 68) a I'aroasse dans la plante révele une plus

grande quantité de I'azote dans le systeme expstahsol — engrais vert — Urée.

En effet, I'incorporation simultanée de I'engraisrivet de l'urée a induit une bonne

fixation de I'azote par le végétal.

Cela se traduit par la production d’'une quantit#zdte dont le taux est de : 1,87% et
cela dés la premiere coupe. Dans le systeme S, taH®heur d’azote exporté est de 1,6% et

elle n'est que de 0,55% dans le sol seul.

Aussi, lorsque I'azote minéral augmente dans lelaajuantité d’azote dans la plante
croit proportionnellement a la quantité apportée plante préléverait 'azote a partir de la

solution du sol, ou I'azote s’accumule progressigetn Machet et al., (1987)

Lors de la deuxieme coupe(2ieme coupe), la ten@amotk exportée par le végétal
augmente considérablement sous I'effet de deux oségpazotés (engrais vert et urée) et elle

atteint un taux de 5,22%.
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Figure N°68: Exportation cumulée d’'azote par le ray- grass dans le systeme S — Engrais vert —

Urée

Cependant, au plan cumulatif, et apres la 3iempeade systeme recevant de I'engrais
vert et I'urée est le siége d’'une exportation coéisible de 'azote dans la biomasse aérienne,

la teneur atteinte est de I'ordre de 6,25% d’azote.

Cependant, la teneur est de 3,55% dans le systéme BV, et de 2,75% dans le

systeme témoain.

Cette importante minéralomasse de l'azote dosé tanggétal, semble liée a une
disponibilité accrue de cet élément dans la salutio sol par I'apport de I'engrais (Urée) et
de I'engrais vert.

Ainsi, Recous et al.,( 1996) démontrerent que 5&4arote uréique est absorbé par
une culture de ray — grass au bout d’un mois ;ré&fes mémes auteurs, deux semaines apres

les apports, le devenir d’azote de 'urée étaisquant déterminé.

Cependant, Genermont, (1996) et Grégorich, (2G0@)alérent que I'enfouissement de
I'urée a une profondeur de 5 cm conduit & unesatilon supérieure de I'azote de I'engrais par
la culture et a une diminution tres importante devblatilisation, comparativement a des

apports réalisés de maniére homogéne a la surtaseld

Enfin, nous pouvons déduire que I'azote exportésdarplante test "ray — grass " est

considéré comme un indice de I'aptitude d’un sfuanir de 'azote.



L’analyse statistique, basée sur I'analyse de t@amee Test Newman-Keuls seuil 5%,
laisse apparaitre un effet significatif de I'appooinjoint, de I'engrais vert et de I'Urée sur

I'exportation de I'azote minéral dans la plantd (gsir annexe).



CONCLUSION GENERALE




CONCLUSION GENERALE

Au terme de cette investigation relative a I'infige des matiéres organiques ( résidus de
récoltes) sur les processus de minéralisation etédeganisation de l'azote dans un sol
agricole, et a la lumiere des résultats, obtenuslatifs a I'aspect effet type, dose et taills de
matieres organiques (paille — engrais vert), sumil@éralisation potentielle de I'azote dans le
sol, il ressort que la nature «améliorante» degfais vert qui est essentiellement composé de
substances protéiques hydrolysables induit d’'ung pa effet positif sur I'ambiance
édaphique, et stimulerait les germes contrblaptdeessus de minéralisation.

D’autre part, cette étude met en évidence un eafdavorable de paille, (doses
différentes (5% et 10%) et une influence globalenfamorable de la granulométrie de la
paille (paille fine=@>0,1mm) sur la minéralisatide I'azote dans le sol brun calcaire.

Parallelement, cette recherche fait précisémersores que 'adjonction de la paille
(@=2mm) provoque nettement un effet dépressif syorbcessus de minéralisation dont la
quantité enregistrée serait relativement moindmparativement aux autres systéemes sol —
paille, il en est de méme alors du facteur "dose" mille qui induirait un blocage
considérable vis-a-vis du processus de minéradisate I'azote.

Toutefois, I'enfouissement, d’'une paille fine @=@sh, provoque un meilleur effet sur
I’évolution de I'azote minéralisable dans le sangarativement aux particules grossieres.

Ainsi, les quantités d’azote minéral enregistréesissl’effet des amendements
organiques se présentent selon I'ordre décroissamant: S — EV > S — PG1> S seul > S —
PD1>S - PD2.

En définitive, cet ordre révele, d'une part quariméralisation de I'azote organique
des différents substrats dépend du type, de latgyal/N), de la taille des particules et de la
dose des matiéres organiques incorporées au salitr®’part, la répartition quantitative et
qualitative des composés dans les différentegidra organiques, (azote hydrolysable
distillable (Nhd), azote hydrolysable non distilalfNhnd), azote non hydrolysable (Nnh)),
fait ressortir une difféerence quant a I'évolutiorodhimique des composés azotés sous
l'influence de la paille et de I'engrais vert.

En effet, au plan analytigue, nous remarquons, dacion de ces matieres
organiques, la prédominance des formes hydrolysabie I'azote organique (NHT) par
rapport a la forme non hydrolysable (NnH), dans daasi-totalité des systémes

expérimentaux.



Ainsi, I'évolution des formes organiques de l'azot@ntre que les systémes sol —
paille dosel et sol — paille dose 2 concentrentnajeure partie, des quantités importantes
d’azote hydrolysable distillable (Nhd ) et d’azdtgdrolysable non distillable et (Nhnd)
comparativement au systeme sol — témoin et auragssel — engrais vert.

Cette étude révéle aussi que l'azote minéral deeissemble des systémes
expérimentaux établis semble majoritairement osggadans la fraction Nhnd owNminée ;
ce fait met en relief toute I'importance du compaent biomasse microbienne dans le
mécanisme d’immobilisation de I'azote dans les aglscoles.

En ce qui concerne l'effet de la paille sur la matiéation de l'azote dans les
différentes fractions granulométriques (50u - 260R000u) du sol, nous notons que ce
substrat carboné (paille) exerce un effet défaverabr les processus de minéralisation et
gu’elle favoriserait plutdt I'organisation de I'aeominéral dans les différents compartiments
organiques azotés.

Il se dégage alors de cette investigation réalisée une période, de 84 jours
d’'incubation que l'activité¢ minéralisatrice de l@#e est plus élevée dans les systémes a
granulométrie fine et grossiere comparativement systémes sol - paille avec les mémes
fractions SG1 - P, SG2 - P, SG3 - P.

Pour ce qui est de I'importance relative du phénmnde minéralisation, I'étude
statistique basée sur l'analyse de la variancea {fesvman Keuls 5%) fait ressortir une
différence significative entre les différents fiaos granulométriques et permet
I'établissement de l'ordre décroissant suivant 1SGSG2 = SG3 > SG1 - P > SG2 - P >
SG3 -P.

Ainsi, les systemes SG1 et SG1 — P (fraction fprésentent les meilleures quantités
d’azote minéral, comparativement aux systemes dohction grossiere. De ce fait, nous
déduisons que la minéralisation de I'azote dansdifbérents traitements varie d’une part
selon le rapport C/N de la fraction granulométrigiie sol et du rapport C/N du substrat
organique enfoui ( paille).

Concernant, I'influence de la paille sur le compagnt organique, il est remarqué que
les formes organiques de I'azote, sont en majeatie localisées dans les systemes "fraction
grossiére" du sol :( SG2 — P ; SG3 - P), et plésipément, elle se trouvent sous la forme

azotée hydrolysable non distillable (Nhnd) au mlaria nature biochimique.



Le fractionnement de I'azote, conduit a penser lpseformes azote hydrolysable
distillable (Nhd) et azote hydrolysable non diatille (Nhnd), qui représentent des substrats
azotés facilement biodégradables (sucres amingsideds aminés) seraient des indicateurs de
fertilité azotée pour le sol employé dans cette&tu

Aussi, il met en relief indiscutablement I'importande l'action de la paille dans la
réorganisation de I'azote minéral sous des fornmdeaaminés, constituant de ce fait, un
réservoir potentiel de I'azote dans le sol.

Ces aspects, quantitatifs et qualitatifs de la ruesgotentielle d’azote organisé
montrent toute I'importance de I'environnement ploysico chimique (A%, C/N, PH.....) du
sol sur I'évolution des composés organiques azdqt@esaud, 1984 ; Vong et al.1989).

Cette, étude cinétique des processusralisgtion — immobilisation en présence de
I'Urée) et de paille, engrais vert montre un effesitif de I'engrais vert et un effet négatif de
la paille sur ce méme phénomene.

Statistiguement, I'analyse de la variance laisggaegitre un effet positif de I'engrais
vert et de I'urée sur la minéralisation de I'azotganique dans le sol

Cependant, I'apport conjoint de l'urée et de lallpai’accroit pas l'intensité de la
minéralisation de I'azote dans le sol

Concernant l'effet de ces matieres organiques eleahgrais azotée l'urée sur le
comportement d'une graminée fourragéere, I'études d@étiques de biodisponibilité de
I'azote organique dans les différents systemesi@uk (sol — matiéres organiques — engrais
— plant-test), mettent en évidence, un comporterdigigrent du ray — grass d’ltalie selon le
modéle expérimental. Ainsi, nous notons une abgormt'azote significativement différente
entre le systéme recevant I'engrais vert et I'@iele systeme — paille — urée.

Finalement, cette étude confirme tout lintérét pyarter souvent des engrais
minéraux pour répondre aux besoins nutritionnels d&gétaux, surtout dans les sols ou
s’accumulent des MO a C/N éleve telles que ledgsdifaiches.

Aussi, il serait intéressant dettne I'accent sur les outils et moyens actuelldmen
disponibles pour prédire au plan dynamique, la nairsation de I'azote d’'une gamme tres
large de substance organiques moyennant la datakisn matieres organiques et des
fertilisants et cela pour parvenir a I'établisset#nne fertilisation azotée raisonnée , garante
d’'une meilleure rentabilité au plan économique ndieilleur équilibre au plan écologique et

d’une plus grande productivité végétale.
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RESUME

L'évolution de I'azote (organique et minéral), dams sol brun calcaire, et le comportement
d’'une graminée fourragere sous l'influence de dyes de matieres organiques (paille — engrais
vert), d’'un engrais azoté (Urée) ; a été suiviarauge période de 84 jours en conditions contrlées
moyen de différentes techniques incubation pericoigStanford et Smith1972), l'incubation simple,
et culture en vase de végétation.

Les résultats obtenus, montrent une augmentatipréaipble des quantités d’azote minéral
dans les systémes sol - engrais vert, et le syssemepaille fine (d=0,1mm), comparativement aux
systémes sol — témoain, sol — Paille dosel et sBhile dose2. Apres 84 jours d’incubation, les
quantités d’azote minérales notées dans les diff@ré&raitements présentent I'ordre décroissant
suivant : Sol — Engrais vert>S — P@=0,1mm>S — Seu>Paille dose1>S — Paille dose 2. Il s’avére
que le rythme de la minéralisation de l'azote demredements organiques utilisés est en étroite
relation avec le type d’amendement, et sa richessazote et en carbone et la granulométrie des
particules.

Quant au compartiment organique de l'‘azote, il dengue la paille [Dosel et Dose2] et
I'engrais vert agissent favorablement sur I'accuatioh des composés organiques azotés notamment
les formes hydrolysables (80%) et plus spécialetaeiarme ¢ aminée).

Cependant, I'examen de la cinétique de ralis&tion de I'azote organique dans les différentes
fractions granulométriques (50u - 200 - 2000u¥yaly sous I'influence de la paille, fait ressottir
effet dépressif de la paille sur I'activité minésatrice de 'azote dans les différentes fractiQnsse
traduit par des quantités d'azote minéral dontdrer s’établit comme suit: Sol 50u>So0l200u
=S012000u >Sol 50u+Paille > Sol200u +Paille > SO0 +Paille.

- La distribution des composés organiques azidés les fractions granulométriques du sol,
soulignent une évolution biochimique différente cks substances sous linfluence de la paille,
toutefois la fraction grossiére (200u - 2000u) duamendé par de la paille semble favoriser un
stockage un maximum d’azote organigue sous umesfbrydrolysable non distillable (Nhnd).

- Cette étude montre aussi que l'effet cumulé dadtais vert et de l'urée se traduit par un
effet positif sur la minéralisation de I'‘azote anggue dans le sol comparativement a I'apport agsoci
de la paille et lI'urée ; en effet, cette influengesitive de l'urée et I'engrais vert, entraine une
meilleure nutrition azotée et un bon rendement atiare seche de la plante test: le ray — grass
d’ltalie sur une période de 9 semaines de culture.

Mots-clés: Matiéres organiques— Dynamique de l'azote — ¢lyde acide -  fractions
granulométriques - fractions organiques azotéséed Azotomasse.
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