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Présentation du laboratoire

L’UMR Agroécologie est une unité de recherche, qui étudie les interactions biotiques dans les
agrosystemes et vise a mettre en place des systemes de cultures innovants respectueux de
I’environnement permettant une production agricole suffisante et de qualité. Composée de 3
partenaires (Université de Bourgogne, INRA, AgroSup Dijon), elle s’articule autour de 4
poles de recherche : IPM (mécanisme des gestions des Interactions Plantes Microorganismes),
GEAPSI (déterminisme Génétique Environnementaux de I’Adaptation des Plantes a des
Systemes de cultures Innovants), EcolDur (Ecologie des communautés et Durabilité des
systemes agricoles), et MERS (Microbiologie Environnementale et Risques Sanitaires). Le
pble EcolDur, sous la responsabilité de L. Philippot s’intéresse au fonctionnement des
systéemes de cultures, des communautés, et des interactions entre celles-ci. Plus concretement
les recherches concernent I’ensemble des processus impliqués dans les services
écosystémiques liés au maintien de la productivité, de la biodiversité, de la qualité de
I’environnement et du contrble des pollutions, de la pollinisation des plantes, du contréle des
maladies et ravageurs des cultures, et de la maitrise de la flore adventice. Le pdle EcolDur est
structuré en 6 équipes : Agriculture de précision, CAPA (Communauté des Adventices en
interaction dans les Paysages Agricoles), BIOCOM (distribution spatiale, dynamique et
fonctionnelle de la biodiversité des communautés microbiennes telluriques), EMFI (Ecologie
Microbienne Fonctionnelle pour la gestion des Intrants), IMR (Interaction Multitrophiques
dans la rhizosphére) et SYSTEME. Cette derniere, sous la direction de N. Colbach et B.
Nicolardot, étudie les effets des systémes de culture sur les adventices ainsi que d'autres
composantes biotiques en interaction afin de gérer les adventices et de définir des indicateurs
d’évaluation des systemes de culture. Le stage s’est effectué dans le pole EcolDur et I’équipe
« SYSTEME » et s’inscrit dans le cadre du projet ANR LEGITIME (LEGume Insertion in
Territories to Induce Main Ecosystem Services). Il vise a construire et étudier des scénarios
territoriaux d’insertion de légumineuses dans les systéemes de culture et d’en évaluer les effets
attendus, dans l'optique d'une gestion durable des territoires et des ressources. Ce projet est
divisé en 3 taches : la premiere tache a pour but d’identifier les leviers socio-économiques et
historiques qui permettraient d’introduire les légumineuses dans les systéemes de culture ; la
tache 2 a pour objectif de quantifier les services écosystémiques des légumineuses dans
différents systemes de culture et différentes conditions ; enfin I’objectif de la tache 3 est de
construire des scénarios d’insertion des légumineuses dans les systemes de culture, en

s’appuyant sur les autres taches du projet.
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1. Introduction

En agriculture, la gestion de I’azote du sol est importante car c’est un élément essentiel a la
nutrition des plantes. Il est utilisé par les plantes pour la synthese de molécules comme les
acides aminés, les protéines, les acides nucléiques, la chlorophylle (Epstein, 1972), ainsi que
pour certaines enzymes (Lamaze et al. 1990). En plus de contribuer a la synthése de
composés, cet element favorise I’utilisation des hydrates de carbone qui est une source
d’énergie pour les plantes, stimule le développement et I’activité racinaire, améliorant ainsi la
croissance des plantes (Stenvenson, 1986). Méme si I’azote représente 78% de Iair
atmosphérique (Ponge et Bartoli 2009), il est I’élément limitant & la croissance des végétaux
(Justes et al., 2009 ; Barroin, 2004). En effet, la majorité de I’azote est présente sous forme
gazeuse (N,) dans I’atmosphere (Haynes, 1986; Foth, 1990), alors que la plupart des plantes
assimilent I’azote sous forme minérale (ions nitrate ou ammonium) au moyen de leur systéme
racinaire. Il existe 2 voies d’assimilation de I’azote pour les plantes. La premiere est la
dégradation de la matiére organique du sol par la biomasse microbienne, ce processus qui
s’appelle la minéralisation amene a la formation d’ammonium (Nicolardot et al., 1997). Par la
suite I’lammonium est ensuite nitrifié conduisant ainsi a la formation d’ions nitrates qui sont
préférentiellement utilisés par la plante (Nicolardot et al., 1997). La seconde voie est la
fixation de I’azote moléculaire de I’air. Ce mécanisme se définit par la transformation de
I’azote moléculaire en azote ammoniacal, une des formes assimilable pour la plante. Il est
effectué par des bactéries fixatrices par voie enzymatique. Seuls quelques genres bactériens
vivant librement ou en symbiose avec une espéce végétale peuvent réduire I’azote
atmosphérique (Haynes, 1986 ; Stevenson, 1984). Généralement, les bactéries vivant en
symbiose sont des bactéries de la famille des Rhizobiacees, et plus spécifiquement celles du
genre Rhizobium. Elles infectent les racines des légumineuses entrainant la formation de
nodosités. A I’intérieur de ces nodosités, les bactéries profitent d’un micro-habitat favorable
et de composés carbonés issus de la photosynthese des plantes. En retour, les bactéries vont
fixer I’azote moléculaire de I’air et le procurer aux plantes sous sa forme ammoniacale
(Dommergues et al., 1999). Au travers de ce mécanisme de fixation symbiotique les
légumineuses peuvent donc utiliser une source supplémentaire d’azote qu’est I’azote

atmosphérique.

Les légumineuses sont des plantes appartenant a la famille des Fabacées et il existe une
distinction par rapport a leur destination finale : d’un coté les légumineuses fourrageéres,

cultivées pour la partie végétative de la plante en vue de I’alimentation animale, de I’autre



coté des légumineuses a graines utilisées pour I’alimentation animale et humaine (Carroue et
al., 1999), les graines étant caracterisées par des teneurs élevées en protéine (Werner &
Newton, 2005 ; Lindstrom et al., 2010). Les Iégumineuses sont couramment utilisées en
agriculture, elles peuvent étre introduites soit en tant que culture principale (protéagineux,
culture fourragére monospécifique), soit en association (blé + soja par exemple) ou encore en
tant que plante de service (interculture, sous couvert). Dans les systemes de culture et apres
récolte, les résidus de légumineuses restitues dans les parcelles vont se décomposer et fournir
au milieu I’azote organique contenu dans leurs résidus. Elles rendent ainsi un réel service
écosystémique. En effet de nombreuses études ont démontré I’effet positif des résidus de
legumineuses (Bado, 2002 ; Cohan et Pauget, 2013; Bremer et Van Kessel, 1992, Kuo et
Sainju, 1998). Ils permettent de restituer plus d’azote comparé aux cultures non fixatrices
d’azote atmosphérique (Bado, 2002 ; Bedoussac et al., 2012) et contribuent ainsi, a la
fourniture d’azote a la culture suivante. Lors du calcul de la fertilisation azotée de la culture
suivante, I’effet précédent des légumineuses permet ainsi la diminution de I’utilisation de
fertilisants azotés (engrais de synthése ou amendements organiques) (Vericel et Minette,
2010), qui peuvent étre a I’origine de pollution nitriqgue (Machet et al., 1997 ; Sebillotte et
Meynard, 1990). De plus, ces résidus de Iégumineuses permettraient d’augmenter également
I’absorption de I’azote minéral apporté par des engrais en raison d’un meilleur développement
racinaire (Kurtz et al., 1984; Varvel et Peterson, 1990; Mvondo Awono, 1997).

Pendant la décomposition des résidus organiques, plusieurs processus sont impliqués de facon
concurrentielle et simultanée (Recous et al., 1996b). Ainsi I’organisation de I’azote minéral
est le processus inverse de la minéralisation et la dénitrification peut affecter la forme nitrate
issue de la nitrification. Tous ces processus liés au fonctionnement du cycle de I’azote dans
les sols rendent complexe la prévision de la disponibilité de I’azote minéral a un moment
donné pour la culture. Or, afin de pouvoir gérer I’azote du sol, il est pourtant important de
pouvoir prévoir sa disponibilité. Malgré cette difficulté, il est tout de méme possible d’influer
sur la disponibilité de I’azote du sol a travers différents facteurs. En effet, il est bien connu
que la décomposition des réesidus de culture dépend des conditions abiotiques. Par exemple, la
température intervient sur I’activité des microorganismes du sol donc sur la vitesse de
transformation de I’azote (Morvan et al., 2003). D’autres facteurs abiotiques influencent aussi
les processus de minéralisation comme I’humidité, le pH du sol ou encore la texture (Delphin,
1986 ; Machet et al., 1990). Par ailleurs, les quantités d’azote minéral du sol prélevées ou

celles fixées par les lIégumineuses, puis in fine restituées a la culture suivante varient d’une



espéce a I’autre malgré des conditions abiotiques similaires. La composition des résidus
(glucides, lipides, protéines et lignine, cellulose, etc) joue en effet un réle important
(Seligman et Van Keulen 1981). Certains composés sont plus labiles que d’autres et donc sont
plus rapidement mobilisables (Sierra, 1990; Verberne et al., 1990). Le taux en composés
labiles va donc influencer la vitesse de minéralisation. Le rapport C/N est souvent utilisé pour
prédire la minéralisation d’aprés de nombreuses études (Probert et al., 1998; Brisson et al.,
1998; Pansu et Thuries, 2003; Burgos et al., 2006; Trinsoutrot et al., 2000; Chaves et al.,
2004; Rahn et Lillywhite, 2002; Henriksen et Breland, 1999) .Les résidus ayant un rapport
CIN faible (< 20) se décomposent généralement plus vite et I’azote est minéralisé plus
rapidement (Bowman et al., 1998), en raison d’un exces d’azote par rapport aux besoins de la
microflore du sol pour décomposer les résidus. Inversement les résidus ayant un rapport C/N
élevé (> 60) entrainent une organisation de I’azote par la biomasse microbienne du sol lors de
leur décomposition, I’azote présent dans les résidus n’étant pas suffisant pour assurer les
besoins de la microflore du sol qui décompose les résidus. Il est admis généralement que la

décomposition est optimale pour un rapport C/N compris entre 15 et 25 (Sharifi et al., 2009).

La plupart des études examinant les services rendus par les légumineuses portent sur quelques
especes a la fois et souvent sur les mémes espéces entre les études. Dans le but d’enrichir les
références sur le service « fourniture d’azote a la culture suivante » des légumineuses et de
pouvoir fournir des références agronomiques pour inserer ces cultures dans les rotations
culturales, il est nécessaire d’estimer les valeurs potentielles d’azote restituées par les résidus
de culture de légumineuses au cours de leur décomposition dans le sol. Aussi I’objectif
principal de notre étude sera de quantifier le service «fourniture d’azote a la culture
suivante » pour une large gamme d’espéces légumineuses. Les 10 espéces légumineuses
choisies comporteront des espéces utilisées a des fins alimentaires humaines ou animales ou
pouvant étre utilisées comme plante de service (pois, lupin, féverole, lentille, soja, pois
chiche, haricot, Fenugrec, Vesce de Narbonne, vesce commune) a comparer a 2 especes non
legumineuses (sorgho, orge). La fourniture d’azote sera éetudiée en conditions contrblées
(température, humidité) au moyen d’incubations de sol a température et humidité du sol et en
conditions non limitantes en azote pour éviter une limitation de la décomposition des résidus.
Un objectif secondaire de notre étude sera de vérifier que ces résidus ont un comportant
équivalent aux autres résidus de culture, et notamment que la dynamique de I’azote suite a

I’incorporation de ces résidus dans le sol est en relation avec leur rapport C/N.



2. Matériels et méthodes

2.1. Sol

Le sol utilisé pour I’incubation est un sol calcisol argileux (Chrétien, 2000 ; Baize et Girard,
2009). Ses caractéristiques sont les suivantes : argile (< 2 pm) = 425 g kg™, limons fins (2 &
20 pm) = 317 g kg ™, limons grossiers (20 & 50 pm ) = 198 g kg, sables fins ( 50 & 200 pm )
=38 g kg™, sables grossiers ( 200 & 2000 um ) = 22 g kg™, C organique = 19.3 g kg™*, N total
=1.69 g kg, pH eau = 7.31, CaCOjs total < 1 g kg™, CEC Metson = 23.4 cmol+ kg™. Le sol a
été prélevé sur une parcelle du domaine expérimental INRA (Breteniere), puis a été tamisé

humide a 6 mm et a ensuite conservé au frais.

2.2. Résidus de culture

Les résidus de cultures sont issus d’une expérimentation au champ impliquant 12
espéces ayant toutes des caractéristiques différentes : 7 légumineuses a graines (pois, lupin,
féverole, lentille, soja, pois chiche, haricot), 2 Iégumineuses utilisées en tant que plantes de
service (Fenugrec, Vesce de Narbonne), une légumineuse mixte fourragere-graines (vesce
commune) et 2 espéces non légumineuses (sorgho, orge). Les cultures de pois, lupin, féverole,
lentille, vesce commune et orge ont été semées le 3 mars 2014 et soja, pois chiche, haricot,
vesce de Narbonne, fenugrec et sorgho le 5 mai 2014. Les résidus végétaux des différentes
espéces (parties aériennes et racines) ont été collectés a la récolte des cultures : 1 juillet (pois),
11 juillet (lentille, vesce), 15 juillet (orge), 25 juillet (féverole), 1* aodt (lupin), 4 septembre
(haricot), 5 septembre (soja, vesce de Narbonne, fénugrec, sorgho) et 16 septembre (pois
chiche). Les différents résidus végétaux ont été séchés a 80°C puis broyés a 1 mm. Chaque
résidu plante entiére (parties aeriennes + racines) a été ensuite reconstitué en considérant le
ratio parties aériennes/racines mesuré a la date de floraison de chaque espéce, les ratios
mesurés a la récolte intégrant déja une probable décomposition du systéme racinaire au champ
(le 26 juin pour pois, lupin, féverole, lentille, vesce commune, orge, le 21juillet pour soja,
pois chiche, haricot, vesce de Narbonne, fénugrec et le 28 juillet pour le sorgho). Les teneurs
en C et N des résidus ont été déterminées a I’aide d’un analyseur élémentaire Flash 2000
aprés broyage a 80 um. Le principe de la méthode d’analyse consiste en une combustion
totale des résidus en présence d’oxygeéne et de catalyseurs. Les gaz produits sont réduits par
du cuivre puis séchés, I’azote et le CO, étant ensuite mesurés par catharométrie. Les teneurs

en carbone et azote des résidus étudiés sont présentés dans le Tableau 1.



Tableau 1: Teneurs en azote et en carbone des résidus utilisés pour I’incubation en conditions

controlées.
Especes % N % C Rapport C/N
Lupin 0.69 47.81 69.7
Orge 0.63 46.16 73.2
Pois 0.72 46.68 64.6
Féverole 1.37 46.87 34.2
Vesce commune 1.55 44.47 28.6
Lentille 1.46 46.59 31.9
Fenugrec 2.53 46.53 18.4
Vesce de Narbonne 3.40 46.39 13.6
Soja 0.93 44.58 47.8
Pois chiche 2.03 47.49 23.4
Haricot 1.46 41.89 28.8
Sorgho 0.88 44.24 50.0

2.3. Traitements

13 traitements ont été considérés (4 répétitions par traitement) : 12 résidus plante entiere
correspondant aux 12 espéces considérées dans I’essai au champ et un témoin sans apport de
résidus. Pour chaque traitement avec apport de résidus, les mélanges sol + résidus ont été
effectués sur la base de 8 g de résidu sec (80°C) par kg de sol équivalent sec, soit 200 mg de
résidus sec pour des échantillons de 25 g de sol équivalent sec. Pour le suivi de la dynamique
de I’azote minéral du sol, les mélanges sol + résidus ou sol sans apport de résidus ont été
placés dans des pots en polyéthyléne de 60 mL. Pour chaque échantillon, a été ajouté au
départ de I’incubation, 0.5 mL d’azote sous forme de KNO3; permettant d’apporter 60 mg N
kg™ sol équivalent sec, afin que la décomposition des résidus s’effectue en conditions non
limitantes en azote. Les pots ont ensuite été placés dans des bocaux en verre de 2 L ou a été
placé un piege a CO; (30 mL NaOH 1M), les pieges étant renouvelés régulierement au cours
de I’incubation afin d’éviter la saturation de la soude (Figure 1). Pour la mesure du CO, émis
par le sol, les échantillons avec ou sans apport de résidus et avec apport d’azote minéral (60
mg N kg™ sol équivalent sec) ont été placés dans des fioles & plasma de 250 mL (Figure 2).
Dans chaque fiole a plasma, a été placé un piege a CO, constitué par un flacon a scintillation
contenant 10 mL NaOH 0.25 M, les pieges étant renouvelés périodiquement. Bocaux et fioles

a plasma ont ensuite été incubés a I’obscurité a 28° C pendant 168 jours, I’humidité de départ



(33.5 g de sol humide pour 25 g de sol sec, soit une humidité de 34%) a été contrlée et

maintenue constante par apport d’eau désionisée.

Figure 1: Bocal contenant des pots en Figure 2 : Fiole a plasma contenant du
polyéthylene et le piege a CO, utilisé pour le sol et un flacon a scintillation pour la
suivi de I’azote minéral du sol mesure du CO, émis par le sol.

2.4. Suivi de la dynamique de I’azote minéral du sol

L’azote minéral du sol a été mesuré apres 0, 7, 14, 28, 56, 84, 112, 140 et 168 jours
d’incubation a partir des pots incubés dans les bocaux hermétiques de 2 L, 4 échantillons étant
alors prelevés par date et par traitement. Pour chaque répétition, I’échantillon de terre avec ou
sans résidu est transféré dans un sachet en polyéthyléne ou sont ajoutés 100 mL de KCL 1 M.
Les sacs sont ensuite soudés et agités pendant une heure a température ambiante. Aprés 2 h de

décantation, 10 mL de surnagent sont ensuite prélevés puis stockés avant analyse a -20°C.

2.5. Suivi des émissions de carbone par le sol

La mesure du CO, dégagé par le sol a éte effectuée pour les échantillons placés dans les fioles
a plasma de 250 mL. Les prélevements ont eté effectués pour les dates suivantes : 3, 7, 10, 14,
28, 42, 56, 84, 112, 140 et 168 jours. A chaque date de prélevement, les flacons a scintillation
faisant office de piége a CO; (4 répétitions par traitement) sont prélevés, bouchés et remplacés
par un nouveau piege (10 mL de NaOH 0.25 M). Les pieges prélevés sont ensuite stockés

avant analyse dans une enceinte en absence de CO, dans I’atmospheére.

2.6. Détermination de I’azote minéral du sol

Les concentrations en azote minéral du sol (N-NOz’, N-NH,"), ont été déterminées par une
méthode d’analyse colorimétrique séquentielle au moyen d’un analyseur Biosed Global 240
(Random access analyser, Axflow). L analyseur est paramétre et calibré avec une gamme de 0
210 mg N L™ de N-NH,CI et de 0 & 30 mg N-KNO; dans une matrice KCL 1 M. Le principe
des méthodes sont les suivants : Les ions nitrate sont réduits en ions nitrite par I’hydrazyne en



condition basique et catalysés par le cuivre. Les ions nitrite réagissent ensuite avec le
sulfanilamide pour former avec le N-1-naphtyl-éthyléne diamine, un complexe violet dont son
absorbance a été mesuré a 546 nm (Kamphake et al., 1967); la détermination de I’azote
ammoniacal est basée sur la formation d’un complexe coloré entre I’ion ammonium, le
salicylate de sodium et le chlore en milieu alcalin, catalysé par le nitroprussiate de sodium,

I’absorbance de ce complexe étant mesurée a 620 nm (Krom, 1980).

2.7. Expression des résultats obtenus

Les valeurs obtenues d’ions ammonium et celles des ions nitrate suite au dosage
colorimétrique sont exprimées en mg L. Les quantités d’ammonium ou nitrate du sol sont
ensuite exprimées mg N kg™ de sol sec selon la formule suivante :

[(mg Lt échantillon) —(mg Lt bIanc)]*[lOO mL kCI + mL eau sol]*1000

- + - . _1 =
N-NH," ou N-NO5 (mg N kg™ sol sec) 1000 * 25

avec mL eau du sol (g) = poids de sol sec incubé (25 g) x taux d’humidité (34%).

Les quantités d’azote minéral du sol (mg N kg™ sol sec) sont ensuite obtenues en sommant les
quantités d’azote ammoniacal et nitriques. Pour représenter graphiquement les résultats, les
données ont été calculées de la fagon suivante :

- Pour chaque traitement, la quantité d’azote minéral présente dans le sol au départ de
I’incubation (date = 0 jour) a été soustraite aux quantités d’azote dans le sol présentes dans le
sol aux dates suivantes (7, 14, 28 et 56 jours) ;

- Pour les traitements avec résidus, les quantités d’azote dans le sol présentes dans le sol
témoin aux dates 7, 14, 28 et 56 jours sont soustraites aux quantités d’azote dans le sol
présentes dans le sol avec résidus aux dates correspondantes.

Cette facon de procéder permet de représenter graphiquement la dynamique de I’azote induite
par la décomposition du résidu sans prendre en compte la dynamique de I’azote liée a la
décomposition de la matiere organique du sol, toutes les dynamiques ayant par ailleurs une

valeur commune au démarrage de I’incubation (0 mg N kg™ sol sec).

2.8. Analyses statistiques

Les tests statistiques ont éte effectués avec le logiciel R (R core team, 2015) en utilisant un
seuil de signification de 5%. La comparaison des quantités d’azote minéral du sol induite par
la décomposition des résidus pour chaque date a été effectuée au moyen d’un test d’analyse de
variance. Le nombre de réplication étant faible, un test non paramétrique a été utilisé (tests de
Kruskal-Wallis). Des tests a posteriori non paramétriques (test Nemenyi) ont également été

réalisés par la suite dans le but de pouvoir déterminer significativement les traitements ayant
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une fourniture en azote semblable et/ ou différente. La relation entre le rapport C/N des
résidus et la quantité d’azote minérale induite par la décomposition des résidus a été établie
pour chaque date au moyen d’un test de corrélation de Pearson aprés vérification des
conditions d’application que sont la normalité des données pour les variables rapport C/N et
fourniture d’azote minéral des résidus de végétaux (Annexe 1). La nature de la relation a
ensuite eté calculée au moyen du logiciel Excel (Microsoft ® Office Excel, 2010), et est
représentée par une équation trouvée qui a permis d’obtenir un coefficient le plus éleveé (i.e.

relation logarithmique).

3. Résultats
Les résultats concernant le suivi de la minéralisation du carbone des résidus n’étant pas
disponibles, ils ne seront donc pas présentés dans le rapport. Concernant la dynamique de

I’azote du sol, seuls les premiers 56 jours d’incubation seront présentés dans ce rapport.

La minéralisation nette de I’azote dans le témoin sans apport de résidus représente 13.5 mg N
kg™ sol sec. Les quantités minéralisées pendant cette période correspondent & la dégradation

de la matiére organique endogéne du sol.

Tous les résidus de culture, excepteé les résidus de vesce de Narbonne et de Fenugrec induisent
une organisation de I’azote minéral du sol dans les premiers jours d’incubation. Par la suite,
différents types de comportement sont observés pour la fourniture d’azote provenant de la
décomposition des résidus. Parmi les especes vegétales étudiées, deux groupes sont

distingués (Figure 3) :

- Les résidus des espéces qui induisent une minéralisation nette de I’azote minéral du sol tout
le reste de I’incubation (fenugrec, vesce commune, vesce de Narbonne, lentille, haricot, pois

chiche, soja) ;

- les résidus des espéces qui continu d’induire une organisation de I’azote minéral (lupin,

orge, sorgho, pois, féverole).

Du début de I’expérience au jour 56, il est ainsi possible de déterminer la tendance des
especes a fournir le plus d’azote au milieu que sont le fenugrec, la vesce de Narbonne et le

pois chiche et des espéces a fournir le moins que sont I’orge, le sorgho et le lupin (Figure 3).
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Figure 3: Evolution de la quantité d’azote minéral du sol induite par la décomposition des résidus
de culture comparée. Le témoin est représenté fictivement par I’axe des abscisses (y = 0).



Les résultats des tests statistiques montrent que, pour chaque date de prélévement, la quantité
d’azote minéral présente dans le sol et induite par la décomposition du sol n’est pas la méme

selon les traitements (Tableau 2).

Tableau 2 : Résultats des tests statistiques Kruskal-Wallis de la quantité d’azote minéral du sol (mg
N kg™ de sol) induite par la décomposition des résidus (12 résidus de culture).

Date d’incubation Chi® p Ddl
Jour 7 37.25 0.0001 11
Jourl4 42.04 1.592¢ 11
Jour 28 43.879 4.694¢° 11
Jour 56 45,082 4.694e™ 11
Jour 7 :

vn fen le fev pc p lu VC h so sg o
Jour 14 :

fen vn pc le fev wvc p h so sg Ilu o
Jour 28 :

fen vn pc le fev vc h p Ip sg o so
Jour 56 :

fen vn pc vC le h fev p S0 lu sg 0
Figure4:  Représentation des tests a posteriori de Nemenyi pour chaque jour de prélévement (fen

= fenugrec, vn = vesce de Narbonne, pc = pois chiche, le = lentille, fev = féverole, vc =
vesce commune, p = pois, h = haricot, so = soja, sg = sorgho, lu = lupin, o = orge). Les
guantités moyennes d’azote minéral du sol induites par la décomposition des différents
résidus réunies par un trait commun ne sont pas différentes au seuil de 5%.
Les tests a posteriori de Nemenyi (Annexe 2) ont permis ensuite de mettre en évidence les
différences significatives entre traitements pour chaque date d’incubation. La Figure 4
représente le classement des moyennes. Celles-ci varient quelque peu entre dates et certaines
moyennes peuvent appartenir a plusieurs ensembles. Deux ensembles se démarquent
particulierement, ce sont les valeurs extrémesavec d’une part le groupe 1 (vesce de

Narbonne, fenugrec) et d’autre part le groupe 2 (orge, sorgho).
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Ensuite, les tests de corrélation de Pearson (Tableau 3) ont permis de mettre en évidence la
significativité de la relation entre I’effet des résidus végetaux sur la quantité d’azote minéral
du sol induite par leur décomposition dans le sol et le rapport C/N des résidus, et ce pour
chaque date de prélevement. Le Tableau 3 met en évidence une relation trés hautement
significative (p = 0.001) entre les deux variables pour 3 des dates et moyennement
significative (p = 0.01) pour le premier prélevement (jour 7). Les valeurs négatives du
coefficient r montrent par ailleurs que plus le rapport C/N est élevé plus la quantité d’azote
présente dans le sol et induite par la décomposition du résidu est faible (Tableau 3 et Figure
5). Le lien entre les 2 variables a pu étre ensuite représenté graphiquement par une relation
logarithmique (Figure 5), confirmant d’une part que plus le rapport C/N est élevé plus la
quantité d’azote présente dans le sol et induite par la décomposition du résidu est faible. Les
coefficients d’ajustement relativement élevés (Tableau 3) révelent que I’équation choisie

représente bien la relation entre les 2 variables.
Tableau 3: Résultats des tests statistiques de corrélation de Pearson entre le rapport C/N des résidus

et la quantité d’azote minéral présente dans le sol induite par la dégradation des
différents résidus végétaux.

Temps p r R®
Jour 7 0.01 -0.68 0.55
Jourl4 0.00028 -0.87 0.74
Jour 28 0.00157 -0.81 0.73
Jour 56 0.00020 -0.87 0.86
10 10
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£ o - ° !
= -10 \\ * ;u ™
=z * \
f\ . :
-20 1o \:\,\’
-30 * 2 +
¥ = -26.3%1n(x) + 78.18 R - ,3: ¥ =-35.06In(x) + 114.42 Y~ .
40 R2=4: * o R2=0.8592 * >
=0 0 20 40 60 so 0 o 20 40 60 50
Rapport C/N Rapport C/N

Figure 5: Relation entre la quantité d’azote minéral présente dans le sol induite par la
décomposition des résidus végétaux et leur rapport C/N a différentes dates d’incubation.

11



5. Discussion

Les dynamiques de minéralisation de I’azote du sol induites par la décomposition des résidus
vegétaux, ainsi que les quantités d’azote minéralisées déterminées pour chaque date de
prélevement, varient d’une espéce a I’autre. Méme si I’analyse de variance montre une
différence de I’effet «résidu» pour les premiéres dates d’incubation, le classement des
moyennes effectué a posteriori montre tout de méme peu de différence entre les residus des
différentes espéces. Ce résultat peut s’expliquer en partie par le fait que les résultats ne
concernent que la premiere partie de I’incubation, la durée totale prévue de I’incubation étant
de 168 jours. Plusieurs études aussi ont mis en évidence cet effet « espéce » (Carroue et al.,
1999 ; Trinsoutrot et al., 2000; Justes et al., 2009). Par ailleurs, les courbes dynamiques des
12 résidus étudiés sont comparables a ce qui a été généralement observé pour d’autres types
de résidus, par exemple Brassica napus L., Triticum aestivum, Zea mays L., Secale cereale L.,
Pisum sativum L.,;Soja hispida, Raphanus sativus L. et Lolium L. (Nicolardot et al., 2001) ou
encore Sinapis alba L., Raphanus sativus L. et Lolium multiflorum L. (Justes et al., 2009).
Les résidus de vesce de Narbonne et Fenugrec induisent une minéralisation nette de I’azote
des le début de I’incubation, la minéralisation représentant respectivement 7 et 13.4 % de
I’azote apporté par les résidus a 56 jours d’incubation. Tous les autres résidus induisent une
phase d’organisation nette ou I’azote minéral présent dans le sol décroit. L’organisation
correspond en fait a I'utilisation de I’azote par les micro-organismes du sol lors de la
décomposition des résidus pour effectuer la syntheése des protéines microbiennes (Nicolardot
et al., 1997). Par la suite, la quantité d’azote minéral du sol augmente de nouveau pour la
plupart les résidus. Cette seconde phase correspond a une minéralisation nette de I’azote,
résultant de la dégradation de I’azote par les micro-organismes. Comme déja énoncé
organisation et minéralisation sont des processus simultanés et opposés (Recous et al., 1996),
la quantité d’azote a un moment donné donc résulte de la différence entre ces deux processus
libérant ainsi de I’azote minéral dans le sol (Justes et al., 2009 ; Nicolardot et al., 1997).
D’autre part, Justes et al. (2009) ont précise le processus de décomposition des résidus de
culture en mettant en évidence 2 phases : i) une phase de minéralisation rapide ou sont
décomposés les composés organiques simples (lipides, protéines, sucres) puis ii) une phase de
minéralisation lente qui correspond a la décomposition d’éléments plus complexes, riches en
carbone qui sont progressivement incorporés dans la matiere organique stable du sol. Si la
période d’incubation étudiée dans ce rapport était plus longue, il aurait été possible de

modéliser la dynamique de I’azote apres enfouissement des résidus dans le sol. La
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minéralisation de I’azote rapide observée en début d’incubation se serait progressivement
ralenti avec I’avancement de I’incubation (Carroue et al., 1999).

Plusieurs facteurs affectent le processus de décomposition des matiéres organiques dans le sol
comme la température, I’humidité, les caractéristiques du sol, les interactions biotiques, la
taille de la biomasse microbienne, ou encore la composition biochimique de la matiére
organique du sol (Carroue et al., 1999 ; Houot et al., 1996 ; Chaussod et al., 1986 ; Delphin,
1986 ; Machet et al., 1990 ; Seligman et Van Keulen, 1981). Dans la mesure ou les conditions
expérimentales sont maintenues constantes et homogeénes, le seul facteur responsable des
différences observées ne peut provenir que du résidu lui-méme. En réalité, la décomposition
des résidus de culture dépend de leur composition biochimique et de leur rapport C/N des
résidus (Trinsoutrot et al., 2000). La composition chimigue des résidus n’ayant pas fait I’objet
d’investigation, seul le rapport C/N des résidus a été déterminé dans notre étude. Il est
constaté qu’il existe une relation statistique forte entre le rapport C/N des résidus et la quantité
d’azote présente dans le sol induite par la décomposition des résidus, et ce pour toutes les
dates de prélévement : plus le rapport C/N du reésidu est faible plus la décomposition des
résidus induit une plus forte quantité d’azote minéralisée dans le sol. Ce lien se renforce avec
I’avancement de I’incubation car lors du premier prélevement la valeur du coefficient de
corrélation est plus faible que pour les autres dates. Durant le processus d’organisation, la
biomasse du sol assimile I’azote minéeral dans le méme temps que I’oxydation des substrats
carbonés. Les processus peuvent s’expliquer de la fagon suivante en considérant que la
biomasse microbienne a un faible rapport C/N (voisin de 8) (Nicolardot et al., 1997) : i) Si les
résidus de culture décomposés par la biomasse microbienne ont un rapport C/N élevé (cas
pour les pailles d’orge et de sorgho), les faibles quantités d’azote organique contenues dans
les résidus sont insuffisants pour satisfaire les besoins de la microflore pour assimiler le
carbone organique, les micro-organismes puisant dans le stock d’azote minéral du sol pour
compléter et satisfaire leurs besoins qui induit alors une organisation nette de I’azote minéral
du sol ; ii) au contraire, lorsque le rapport C/N des résidus est faible (cas les résidus de
fenugrec et vesce de Narbonne) et donc que la quantité d’azote organique contenue dans les
résidus est supérieure aux besoins d’azote des micro-organismes pour décomposer le carbone,
alors I’exces d’azote organique dégradé est libéré dans le sol sous forme minérale lors de la
décomposition des résidus, ce qui induit une minéralisation nette de I’azote dans le sol
(Nicolardot et al 1997).En effet, les résultats mettent en évidence que les résidus de culture
qui induisent une minéralisation nette la plus élevée, sont ceux qui ont un rapport C/N trés

bas, par exemple les résidus de fenugrec induisent une minéralisation nette d’azote supérieure
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aux autres résidus et possede le rapport C/N le plus bas. A I’inverse les espéces qui montrent
la plus grande organisation nette sont ceux qui ont le ratio le plus élevé tel que les residus
d’orge et de sorgho (les deux espéces non légumineuses).

Les résultats obtenus au cours de I’incubation permettent d’évaluer in fine le service
écosystémique que constitue la fourniture potentielle d’azote par les différents types de
résidus. Au regard des premiers résultats obtenus, seuls les residus issus des cultures de
fenugrec, vesce de Narbonne pois chiche induisent une fourniture nette de I’azote,
représentant 3 a 14% de I’azote apporté a 56 jours d’incubation. Pour les autres résidus, il est
nécessaire de poursuivre I’incubation pour différencier ceux qui vont entrainer une fourniture
positive de ceux qui vont plutdt induire une organisation de I’azote. En ce qui concerne les
résidus des espéces non légumineuses, pour le moment ce sont les especes qui ne fournissent
pas d’azote. Cela suggeére que les espéces de légumineuses offrent un service écosystémique
de fourniture d’azote plus important que les especes non légumineuses. Dans la littérature,
des tendances de résultats comparables aux notres sont observées pour les résidus des especes
de notre étude : par exemple le fenugrec peut fournir jusqu’a 100 kg N ha™ (Sem-partners,
2010), les vesces plus de 20 kg N ha™ et lentilles plus de 10 kg N ha™ tandis que le sorgho
immobilise — 10 kg N ha* (GREEN, 2014).

6. Conclusions

Notre étude a eu pour objectif de quantifier les effets potentiels de différents résidus de
culture de légumineuses, comparés a ceux issus de cultures non légumineuses (orge, sorgho)
sur la dynamique de I’azote minéral du sol. Notre étude montre que la dynamique de I’azote
obtenue aprés incorporation des résidus de Iégumineuses est de méme nature que celle
obtenue pour d’autre résidus de culture et que les quantités d’azote minéralisées sont
fortement reliées au rapport C/N des résidus. Les résultats acquis ne sont que partiels car
I’incubation doit étre poursuivie pendant 168 jours. A I’issu de I’étude, les résultats obtenus
seront confrontés aux simulations du module résidus du modéle STICS (Brisson et al., 1998)
qui simule la décomposition du carbone et de I’azote utilisés en utilisant comme seul
parameétre descriptif le rapport C/N des résidus. Ce modele sera notamment utilisé pour
simuler les flux d’azote et d’eau du systeme sol-plante in situ et aussi pour simuler les pertes
d’azote pendant les cultures de légumineuses lors des études conduites pour effectuer un bilan
d’azote sur ces cultures. Enfin les résultats obtenus dans notre étude serviront egalement a
construire un référentiel utilisable par les acteurs sur les quantités d’azote libérées par les

résidus de culture de Iégumineuses et potentiellement utilisables par les cultures qui suivront.
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Annexe 1: Test de normalité des données (shapiro test) des variables « rapport C/N » et

« quantité d’azote ».

Variables wW p

Rapport C/N 0.9179 0.2692
N (mg N kg™ sol sec) a 7 j 0.9744 0.9513
N (mg N kg™'solsec)aldj 0.9696 0.9063
N (mg N kg™ sol sec)a28j 0.9261 0.3404
N (mg N kg™ sol sec)a56j  0.9599 0.7824

Annexe 2 : Liste des différences significatives entre les moyennes de quantité d’azote de la
décomposition des résidus des différentes espéces végetales, issus du test a
posteriori de comparaison de variance (Nemenyi test), pour chaque date de

prélévement.

- Lors du jour 7, les traitements ayant des différences significatives sont le Fenugrec et
I’orge (p=0.0294), le fenugrec et le sorgho (p=0.0346), la vesce de Narbonne et
I’orge(p=0.0038), la vesce de Narbonne et le sorgho (p= 0.0047).

- Lorsdu jour 14 les traitements ayant des différences significatives sont le Fenugrec et
I’orge (p= 0.00061), le fenugrec et le lupin (p= 000515), la vesce de Narbonne et
I’orge (p=0.00627),la vesce de Narbonne et le lupin (p= 0.3758).

- Lorsdu jour 28, les traitements ayant des différences significatives sont le Fenugrec et
I’orge (p= 0.0069), le fenugrec et le soja (p = 0.0034), le fenugrec et le sorgho
(p=0.0134), la vesce de Narbonne et I’orge (p= 0.0076), la vesce de Narbonne et le
soja (p=0.0038), la vesce de Narbonne et le sorgho (p=0.0145).

- Lors du jour 56, les traitements ayant des différences significatives sont le fenugrec et
le lupin (p= 0.01218), le fenugrec et I’orge (p=0.00085), le fenugrec et le sorgho
(p=0.00311), la vesce de Narbonne et le lupin (p= 0.04773), la vesce de Narbonne et
I’orge (p=0.00466), la vesce de Narbonne et le sorgho (p=0.01462).
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Résumé

L’azote est un élément essentiel pour la croissance et le développement des espéces cultivées.
La plupart des espéces ne sont capables d’utiliser que I’azote sous forme minéral alors que les
especes légumineuses ont la capacité d’utiliser I’azote atmosphérique via une symbiose avec
les bactéries du genre Rhizobium. Lorsque les résidus de culture sont enfouis, cela permet de
restituer I’azote au sol susceptible d’étre utilisé par la culture suivante. L’objectif de notre
étude a été de quantifier le service écosystémique « fourniture potentielle d’azote » de
différents résidus d’especes légumineuses. Pour cela, la minéralisation potentielle d’azote du
sol des résidus de 10 espéces legumineuses (pois, lupin, féverole, lentille, soja, pois chiche,
haricot, fenugrec, vesce de Narbonne, vesce commune) comparée a 2 espéces nhon
Iégumineuses (sorgho, orge), a été étudiée en conditions contrélées lors d’une incubation de
56 jours. La cinétique de I’azote minéral du sol induite par la décomposition des résidus est
relativement comparable aux données de la littérature. La plupart des résidus Iégumineux
induisent une phase d’organisation nette, plus ou moins longue selon les résidus, suivie d’une
phase de minéralisation nette. Seuls les résidus de fenugrec et vesce de Narbonne ont induit
une minéralisation nette de I’azote pendant toute la durée de I’incubation, 13.4 et 7 % de
I’azote de ces résidus étant minéralisés a 56 jours d’incubation. Les quantités d’azote minéral
induis par décomposition des résidus ont été corrélés au rapport C/N des résidus
conformément aux résultats de la littérature : plus le rapport C/N des résidus est faible, plus la
quantité d’azote minéral restitué au sol est importante. L’incubation de sol sera poursuivie
168 jours afin d’obtenir des cinétiques qui serviront a verifier le paramétrage du module de
décomposition des résidus présent dans le modele STICS qui simule les flux d’eau et d’azote

dans le systeme sol-plante-atmospheére.



