epuis toujours, les agronomes
se sont préoccupés de bien
gérer le patrimoine « matiere
organique » du sol afin d'en
maintenir la « fertilité », qui constitue
toujours un objectif important, surtout
dans les systtmes de culture ot I'on
apporte peu d'engrais minéraux et ol la
nutrition azotée des cultures dépend
principalement de la minéralisation du
stock de matiere organique. Dans ces
situations, la nutrition minérale (autre
que l'azote: P, K, Mg...) peut étre un
facteur limitant de la production. Or,
cette nutrition est fonction de la capacité
d'échange cationique. Dans certains sols,
particulierement fréquents en zone inter-
tropicale, le taux de matiere organique
détermine une part importante de cette
capacité d'échange. Dans les systemes de
culture a forts intrants azotés, les
contraintes de protection de I'environne-
ment, notamment la maitrise de la pollu-
tion par les nitrates, exigent de bien gérer
les matieres organiques dans les sols. 1l
est donc nécessaire de prévoir I'évolution
des taux ou des stocks de matiere orga-
nique du sol au cours du temps, pour
différents systemes de culture.
Les premiers modeles mathématiques
proposés pour décrire |'évolution de la
matiere organique du sol a lqng terme
ont été celui de Jenny [1] aux Etats-Unis
et celui de Hénin et Dupuis [2] en Fran-
ce. Les modélisations du cycle du carbo-
ne et de l'azote sur ordinateur ont com-
mencé dans les années 70, sous

B. Mary, J. Guérif: Inra, Station d'Agro-
nomie, BP 101, 02004 Laon cedex, France.

Tirés a part : B. Mary

Méthodes et techniques

Intéréts et limites des modeles
de prévision de I'évolution
des matieres organiques
et de I'azote dans le sol

Bruno Mary, Jérome Guérif
T ) P T PR e i e v A R YOS R e s D (O

I'impulsion de 1'école hollandaise [3].
Depuis cette époque, le nombre de
modeles informatisés a beaucoup aug-
menté avec |'amélioration des connais-
sances et, surtout, grice aux progres des
moyens de calcul numérique. Un grand
nombre de modeles est donc maintenant
disponible pour un objectif donné et il est
souvent difficile 2 ['utilisateur d'avoir une
vue comparative de leurs caractéristiques.
On peut classer les modeles en deux
grandes catégories, selon leur objectif.
Les modeles peuvent avoir une fonction
cognitive : ce sont alors des outils d'inté-
gration des connaissances, utiles au cher-
cheur pour tester ou comprendre les
interactions existant dans un systéme
complexe. Voici deux exemples pour la
modélisation du cycle du carbone et de
l'azote dans le sol : ceux de Smith [4] et
de Mac Gill e al. [5], qui cherchent a
étre exhaustifs et font intervenir un tres
grand nombre de parametres.

Les autres modeles, plus nombreux, ont
une fonction opérationnelle. Leurs objec-
tifs peuvent étre assez variés : la prévision
des propriétés physiques du sol [6], de
I'état organique du sol a long terme (2,
7-9], de la minéralisation nette d'azote
[10-11], des pertes de nitrate vers les
nappes phréatiques [12-13], de la fertili-
sation azotée [14].

D'autres applications sont envisageables,
telles que la prévision des flux de CO,
provenant des sols vers |'atmosphere, ou
la prévision de la dénitrification, en par-
ticulier des flux de N,O.

Nous analysons dans cet article trois
types de modeles : ceux qui décrivent
'évolution des matieres organiques a
long terme (plusieurs décennies), les
modeles de prévision de la minéralisation
nette d'azote (échelle de quelques mois)
et, enfin, ceux qui décrivent a la fois les
cycles du carbone et de l'azote sur des
pas de temps courts (jour).

Les modeles
d'évolution
des matieres
organiques
a long terme

Evaluation du modeéle
Hénin-Dupuis

Le modeéle monocompartimental de
Hénin-Dupuis [2] est un modele simple

iy CO, <
Résidus Figure 1. Modéle de
organiques " Humus Hénin-Dupuis [2].
m Kiy.m K,.C
Figure 1. Hénin-Du-
puis model [2].
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qui a été et continue d'étre tres utilisé
pour la prévision du bilan organique des
sols. Représenté a la figure 1, il décrit
I'évolution de « I'humus », c'est-a-dire de
I'ensemble des matieres organiques du
sol ayant subi une évolution biochi-
mique (dite « humification »), dont la
dynamique est supposée homogene. Son
pas de temps est ['année. Au cours de la
décomposition des résidus organiques
(appelés aussi « matieres organiques
fraiches ») dans le sol, une partie du car-
bone de ces résidus est minéralisée pro-
duisant du CO,, et la partie restante
s'humifie. Le stock d'humus (C) est aug-

menté par ce flux d'humification (K;m)
et diminué du flux de minéralisation qui
est supposé proportionnel au stock d'hu-
mus (K,C). Le modele comporte donc
deux parametres : le coefficient isohu-
mique K, qui serait caractéristique de la
composition des résidus organiques, et le
coefficient de minéralisation K, qui ne
serait dépendant que des conditions
pédoclimatiques. Le modele est rendu
opérationnel grice aux références qui ont
été proposées et qui résultent soit d'une
compilation [15-17], soit de véritables
mesures expérimentales [18-19].

Ce modele peut étre testé avec les résul-

- Carbone organique (t/ha)
Broadbalk

90 1 7

e

o+

-
-
-
-
-
-

«Figure 2. Evolution
observée et simulée
des quantités de C
organique du sol
dans les parcelles
Broadbalk et Hoos-
field a Rothamsted

T e a2 __o_e (9.

Simulation avec le
modele Hénin-Du-

—m— Fumier —e— Sans engrais hell .
- les courbes conti-

nues sont obtenues

1840 1880 1920

g Carbone organique (t/ha)

Hoosfield

60 1

30f S—_
0 3

+ — en optimisant K, ;
1960 2000 - la courbe en
pointillé (traitement
fumier) est obtenue
en prenant la va-
leur de K, obtenue

. sur le traitement
o sans engrais (K,
=0,008 an-1).
K; (paille) = 0,15 ;
K; (fumier) = 0,34.

Figure 2. Observed
and simulated varia-
tions in quantity of
soil organic C in the
Broadbalk and Hoos-
field plots at Rotham-
sted [9].

Simulation with the
Hénin-Dupuis model :

- the continuous
ko, = 0,008 lines were obtained
° by optimising K; ;

T - the dotted line (fer-
tiliser treatment)
was obtained by
using the value of K,
obtained from the
without-fertilizer

1960 2000 ;r::a)fment (K, = 0.008

K, (straw) = 0.15 ;
Années K, (f. manure) = 0.34.

tats obtenus sur les dispositifs expérimen-
taux de moyenne ou de longue durée,
tels que ceux de Grignon ou de Rotham-
sted, en Grande-Bretagne. Les résultats
présentés a la figure 2 proviennent du
plus ancien dispositif de longue durée,
mis en place en 1840 a Rothamsted [9].
Ils représentent 1'évolution du stock de
mati¢re organique du sol dans les par-
celles de Broadbalk et de Hoosfield au
cours des cent cinquante derniéres
années, dans deux traitements contras-
tés : absence totale de fertilisation ou fer-
tilisation organique avec du fumier.
Nous avons simulé |'évolution du stock
de C organique avec le modele Hénin-
Dupuis, en fixant le coefficient K; (a des
valeurs proches des références habi-
tuelles) et en optimisant le parametre K.
Les valeurs simulées s'ajustent assez bien
aux valeurs expérimentales, mais a condi-
tion d'adopter des valeurs différentes du
taux de minéralisation pour les deux trai-
tements : le coefficient K, qui permet
d'obtenir le meilleur ajustement est de
0,008 an-! (soit 0,8 % par an) pour le
traitement ne recevant pas d'engrais
depuis 1840, et de 0,024 an-! (soit
2,4 % par an) pour le traitement rece-
vant chaque année du fumier de ferme.
Si I'on impose le méme coefficient
K, (0,008) aux deux traitements, on
constate que I'on simule trés mal I'évolu-
tion du stock organique sur la parcelle
recevant du fumier (figure 2a). Un
meilleur ajustement est possible, mais a
condition de choisir un coefficient iso-
humique du fumier (K; = 0,18) nette-
ment inférieur aux valeurs habituelles
(0,30 a 0,34). Cependant, méme avec
cette valeur, |'ajustement n'est pas satis-
faisant parce que tres biaisé : il sous-esti-
me les premieres données expérimentales
et surestime les dernieres valeurs. Le
stock final A I'équilibre, égal 3 K m/K,,
est fortement surévalué si l'on suppose
K, identique pour les deux traitements.
Le méme type de résultats est obtenu sur
les parcelles de Hoosfield (figure 2b).
Pour ces parcelles, |'ajustement aux don-
nées présentées par Jenkinson et Rayner
[7] permet de calculer un coefficient K,
égal a 0,008 an! pour la parcelle sans
engrais, et égal a 0,019 an! sur la parcel-
le recevant du fumier. On observe égale-
ment l'inadéquation du modele lors-
qu'on prend la méme valeur de K, sur
les deux traitements.

Ces résultats indiquent que le taux de
minéralisation n'est pas seulement une
caractéristique pédoclimatique, mais qu'il
dépend lui-méme du niveau des restitu-
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tions organiques : il augmente si elles
sont fortes. La quantité de carbone qui se
minéralise annuellement dans les sols qui
recoivent de fortes restitutions organiques
augmente donc plus vite que la quantité
totale de carbone organique du sol.

Le coefficient isohumique pourrait égale-
ment varier en dehors des limites du
modele, c'est-a-dire en fonction d'autres
facteurs que la nature des résidus orga-
niques. L'évolution des quantités de
matiére organique du sol a été suivie sur
un essai « travail du sol » réalisé a Boi-
gneville. Trois traitements étaient com-
parés : labour « classique », travail super-
ficiel et semis direct.

Les données recueillies au bout de douze
ans sur une rotation mais-blé ont été
analysées par Guérif [20], au moyen du
modele Hénin-Dupuis. Les quantités de
résidus organiques restitués au sol étaient
trés proches dans les trois traitements.
Guérif a montré que, si l'on suppose K,
identique pour les trois traitements, le
modele rend compte de I'évolution du
stock de C organique, a condition que
les coefficients isohumiques soient diffé-
rents entre traitements (tableau 1). 1'ab-
sence de travail du sol se traduirait par
une forte augmentation du coefficient
isohumique (K; = 0,32) par rapport au
labour ot1 ce coefficient prend une valeur
« classique » de 0,13. Guérif a suggéré
que I'humification des résidus laissés en
surface pouvait étre différente de celle
des résidus enfouis, notamment parce
que la concentration en azote minéral au
voisinage des résidus érait plus faible
dans le traitement non-travail du sol.
Balesdent et al [21] ont analysé une
deuxieme fois les données de cet essai sur
la période 1970-1987, en particulier sur
un traitement en monoculture de mais.
En utilisant les variations d'abondance
isotopique 13C des plants de mais (c'est-
a-dire |'écart de composition isotopique
13C qui existe entre les plants de mais et
la matiere organique du sol avant l'intro-
duction du mais), ils ont pu estimer les
quantités de carbone organique « récent »
(provenant des résidus de mais) et
«ancien » (provenant des cultures anté-
rieures) apres dix-sept ans de différencia-
tion du travail du sol (tableau 2). A par-
tir de la diminution des stocks de
carbone ancien (Cs), on peut calculer les
taux de minéralisation de ce carbone
ancien. On peut ensuite réestimer les
coefficients isohumiques des résidus de
mais. Les résultats (tableau 3) montrent
que le travail du sol agit surtout sur le
taux de minéralisation plutdt que sur le

Tableau 1

Coefficients K, et K, du modeéle Hénin-Dupuis, calculés sur I'essai
« travail du sol » de Boigneville (d'apres Guérif [20])

K2 K,
Traitement
L, Labour 0,015 013
L, Travail superficiel 0,015 0,20
L, Semis direct 0,015 0,32

Coefficients K, and K, of Hénin-Dupuis' model, calculated in the « soil tillage »
experiment of Boigneville

Tableau 2

Evolution du stock de C organique du sol (t/ha) dans I'essai « tra-
vail du sol » de Boigneville, dans la monoculture de mais entre
1970 et 1987 (d'aprés Balesdent et al. [21])

C total C total Cs* Cs**
1970 1987 1987 1987

Traitement
Lo Labour 36,0 37,0 26,5 11,0
L, Travail superficiel 36,0 40,0 28,0 12,0
L, Semis direct 36,0 39,5 31,5 8,0

* C,: stock de carbone « ancien » provenant des cultures antérieures au mais.
*x (3:4 : stock de carbone « récent » provenant du mais.

Variation in amount of soil organic C (t/ha) in the « soil tillage » experiment
of Boigneville, in continuous maize from 1970 to 1987

Tableau 3

Coefficents K, et K, du modéle Hénin-Dupuis, calculés sur I'essai
« travail du sol » de Boigneville (d'aprées Balesdent et al. [21])

Kz Ks
Traitement
Lo Labour 0,019 0,17
L, Travail superficiel 0,015 0,20
L, Semis direct 0,008 0,23

Coefficients K; and K, of Hénin-Dupuis' model, calculated in the « soil tillage »
experiment of Boigneville

coefficient isohumique. Par rapport au Guérif. Une variation de ce coefficient
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non-travail du sol, le labour augmente
fortement le taux de minéralisation des
matiéres organiques. On ne peut cepen-
dant pas exclure que le coefficient isohu-
mique soit lui-méme affecté par le type
de travail du sol, comme l'avait suggéré

est en effet nécessaire pour expliquer les
variations du stock de carbone récent Cj;,
Ces résultats indiquent que le modele
Hénin-Dupuis peut sans doute étre
considéré comme un « bon instrument de
classement des situations culturales » [17]



lorsque celles-ci restent assez homogenes,
mais qu'il reste insuffisant pour quanti-
fier I'évolution des stocks organiques
dans des situations variées.

Intérét d'un modele bicom-
partimental

La variation du coefficient K, avec 1'in-
tensité de restitutions organiques suggere
que « la » matiere organique du sol serait
hétérogene du point de vue de sa dyna-
mique d'évolution. Pour comprendre les
évolutions observées, il faut subdiviser la

matiere organique en au moins deux
compartiments ayant des vitesses de
décomposition différentes. Le schéma le
plus simple consiste a supposer qu'une
partie de la matiere organique est active,
et que l'autre partie est inerte biologi-
quement (ou qu'elle se dégrade extréme-
ment lentement). Si nous appliquons
cette hypothese aux parcelles de Rotham-
sted, en supposant que la fraction active
représente 1/3 de la mati¢re organique
totale, nous pouvons simuler trés correc-
tement |'évolution des stocks de carbone

organique a Broadbalk et Hoosfield,

. Carbone organique (t/ha)

-

Broadbalk

60 /'
| |

S0 N

I —m— Fumier —e— Sans engrais

ol
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R ganique (tha)

90 1

60 +

1960 2000 | «Figure 3. Evolution
observée et simulée
Années des quantités de C
organique du sol
dans les parcelles
Broadbalk et Hoos-
field a Rothamsted
[9].

Simulation avec un
modele a deux com-
partiments : une
fraction inerte et
une fraction active
égale a 33% du C
organique total (au
départ de I'essai, en
1840).

Figure 3. Observed
and simulated varia-

30+ —_ @
L]

Broadbalk and Hoos-
field plots at Rotham-
sted [9].

Simulation with a
two-compartment
model : an inert frac-
tion and an active

i tions in quantity of
k = 0,027 soil organic C in the
°
“

1840 1880 1920

: o fraction equalling 33%
1960 2000 of total organic C (at
Années the beginning of the
experiment, in 1840).

comme le montre la figure 3 ; I'évolution
du stock d'azote a Broadbalk est aussi
tres bien simulée en prenant la méme
proportion de fractions active et inerte
pour l'azote organique (figure 4). On

remarque que les taux de minéralisation

Summary

Usefulness and limits of forecas-
ting-models for soil nitrogen
and organic matter

B. Mary, J. Guérif

This paper reviews the cur-
rent models available for pre-
dicting patterns of change in
organic matter or nitrogen
mineralisation in arable soils.
The necessitJI of introducing
at least two dynamic fractions
of organic matter is emphasi-
sed ,; this is required to
understand the changes in
organic carbon and nitrogen
levels in long-term experi-
ments, and explain the kine-
tics of nitrogen mineralisation
in incubation experiments. A
two-compartment model is
put forward : this is the sim-
plest model able to replace
the classical Hénin-Dupuis
and stimulate changes in
total organic carbon levels in
various long-term experi-
ments. A number of nitrogen
mineralisation models for
field conditions are compa-
red. Accounting for a « mine-
ralisable » nitrogen pool is a
necessary, yet not sufficient,
condition for predicting net
mineralisation. The minerali-
sable compartment includes
and far exceeds the « micro-
bial biomass » pool. Model-
ling carbon and nitrogen
transformations simulta-
neously is indispensable for
simulatinﬁ the patterns of soil
mineral N in the short term.
The general structure, useful-
ness and limits of these
« mechanistic » models are
presented. The existence and
methods of characterising the
organic fractions « active », or
resistant to biodegradation,
are also discussed.
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de la fraction active (équivalent de Kj)
deviennent identiques dans les deux trai-
tements : cette condition est nécessaire
pour valider le modele. Ce modele a
deux compartiments est donc un modele
de substitution intéressant du modele
Hénin-Dupuis, si 'on est capable de
proposer un nouvel ensemble de réfé-
rences pour les trois parametres K, K,
et A, A étant la proportion de matiere
organique « active ». Dans le cas des
données de Rothamsted, le meilleur ajus-
tement était obtenu en prenant pour A
une valeur d'environ 33 %. Cette valeur
serait applicable au sol au départ de I'es-
sai, en 1840. Cette proportion de matie-
re organique « active » varierait nécessai-
rement et fortement en fonction du
régime de restitutions organiques. Elle
atteindrait en effet 19 % pour le traite-
ment sans engrais et 70 % pour le traite-
ment fumier lorsque I'équilibre orga-
nique serait atteint (tableau 4). Par
rapport a des situations agricoles, ces
chiffres représentent sans doute une
fourchette maximale, puisque les traite-
ments expérimentaux appliqués sont
extrémes. Ces valeurs sont en cohérence
avec des résultats obtenus dans les sols
des Landes, indiquant que la fraction
active représenterait 30 a 50 % de I'en-
semble de la matiere organique [22].

Jenkinson et al. [9] ont proposé un
modele similaire, mais avec un compar-
timent supplémentaire (la biomasse
microbienne), qui simule également
bien I'évolution du carbone organique
sur ces parcelles. Balesdent er al. (23]
ont aussi montré qu'un modele a deux

Figure 4. Evolution p
observée et simulée
des quantités de N
organique du sol
dans les parcelles
Broadbalk a Rotham-
sted [7]. Simulation
avec un modele a
deux compartiments : 6+
une fraction inerte et
une fraction active
égale a 33 % du N .
organique total (au
départ de l'essai, en
1840). 41
K; (azote) = 1,00.

Figure 4. Observed and
simulated variations in
quantity of soil organic 24
N in the Broadbalk plot
at Rothamsted [7].
Simulation with a two-

Broadbalk

— e .

. Azote organique (t/ha)

compartment model :
an inert fraction and an

—m— Fumier —e— Sans engrais I

active fraction equalling

33% of total organic N O ' ' % j =
(at the beginning of the Y / :
experiment, in 1840). 1840 1880 1920 1960 2000
K, (nitrogen) = 1.00. Années

compartiments permettait d'expliquer
I'évolution a long terme de la matiere
organique de la Prairie américaine, en
considérant que le sol se composait d'un
compartiment se renouvelant tres lente-
ment (en mille ans environ), et d’un
compartiment « actif » ayant une demi-
vie de dix a quinze ans (soit un temps
de renouvellement de quinze a vingt
ans).

Tableau 4

Evolution des quantités de carbone organique du sol (t/ha) dans
les parcelles de Broadbalk, simulée a l'aide d'un modéle a deux
compartiments (d'apres Jenkinscn et al. [7, 9])

A l'origine A I'équilibre
(1840) (asymptote)
Traitement Sans engrais Fumier
C « actif » 10,5 5,0 4,5
C «inerte » 21,0 21,0 21,0
C total 31,6 26,0 70,5

Variation in soil of organic C (t/ha) in Broadbalk plots, simulated using a two-

compartment model
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Les modeles
de prévision
de la minéralisation
nette d'azote

L'approche « Azobil »

Un des modeles actuellement disponibles
pour l'aide a la décision en matiere de
fertilisation azotée est le modele Azobil
[14] qui représente une synthese actuali-
sée de la méthode du bilan prévisionnel
d'azote minéral [24]. Le logiciel inclut
un modele de prévision de la minéralisa-
tion nette annuelle d'azote. La minérali-
sation est décrite comme provenant de
trois sources : la mati¢re organique
humifiée, les amendements organiques et
les résidus de récolte. Les deux derniers
termes sont supposés dépendre principa-
lement de la nature des amendements et
des résidus. Le premier terme (minérali-
sation de I'humus) est calculé a partir du
coefficient K, du modele Hénin-Dupuis,
avec un paramétrage qui a été affiné
depuis sa premiere formulation [17]. La
constante K, est fonction des teneurs en
argile et CaCOj5 du sol, et de la tempéra-
ture moyenne du site. Elle est également




Tableau 5

Calcul du taux de minéralisation K, de I'azote organique humifié
du sol dans le modele Azobil (d'apres Borg et al. [10])

Fréquence des apports organiques

Résidus de récolte > 10 ans 5a10ans 3 abans < 3 ans
Enlevés ou bralés 0,8 0,9 1,0 b
Enfouis une fois sur deux 0,9 1,0 1.1 1,2
Toujours enfouis 1,0 10 1,2 153

Method of calculating the mineralisation rate K, of humified organic N in the

Azobil model

paramétrée par la fréquence des apports
organiques (tableau 5), ce qui revient 2
tenir compte de l'existence d'une frac-
tion «active » alimentée par ces apports
organiques.

i 1200
27 (200 + A)(200 + 0,3C)

fo-f:

Ou fy = 0,20 — 5); A: taux d'argile
(%0) ; C: taux de CaCOj3 (%0); 0:
température moyenne (°C).

Ce modele semi-empirique demanderait
a étre testé au moyen de mesures directes
de la minéralisation au champ, en
sachant toutefois que ces mesures sont
difficiles et manquent de précision [25].

I semble toutefois acceptable puisque le
logiciel Azobil donne satisfaction pour
un bon nombre de cultures dans la zone
nord de la France. Cependant, des écarts
ont été observés entre les mesures et les
prévisions pour des cultures de betterave
a sucre [25], indiquant que ce modele de
minéralisation doit étre amélioré. Toute-
fois, il ne faut pas sous-estimer |'effort de
paramétrage qui a été fait sur ce modele
avant de le remplacer par un modele
plus « mécaniste ».

L'approche
« azote minéralisable »

Une des voies d'amélioration consiste,
comme précédemment, A introduire une

£ Azote minéralisé (mg/kg)

<« Figure 5. Exemple
de cinétique de
minéralisation
d'azote au cours
d'une incubation

| Azote minéralisable I

[26].
Courbe d'ajuste-

ment :

Nm = No (1 - e'kt),
Ne = quantité d'azo-
te « minéralisable »
(mg/kg ou kg/ha),

k = taux de minéra-
lisation (an-1).

Figure 5. Example of
N mineralisation
kinetics during a soil
incubation [26].

Adjustment curve :

Nm = No (1 - ek),
e Observé Ne = quantity of
— Altistd « mineralisable »
J nitrogen (mg/kg or
kg/ha), k = minerali-
sation rate (yr1).
600 800
Jours

compartimentation de l'azote organique
humifié. L'existence d'une fraction acti-
ve, appelée fraction « minéralisable »
(c'est-a-dire plus labile que la matiere
organique totale) est aussi fortement sug-
gérée pour l'azote organique, par les
résultats de certaines méthodes d'incuba-
tion [26]. En effet, lorsque I'on place des
sols en incubation a température élevée
(35 °C) pendant une longue période sans
apport de résidus organiques, on observe
une augmentation tres rapide et réguliere
d'azote minéral (figure 5). La cinétique
de minéralisation s'ajuste bien a un
modele exponentiel mais & condition de
considérer qu'une fraction seulement de
l'azote total est minéralisable. L'ajuste-
ment du modele aux données expéri-
mentales permet théoriquement de cal-
culer le stock d'azote « potentiellement
minéralisable » du sol (N,) et le taux de
minéralisation associé (k), dans ces
conditions favorables de minéralisation.

Lorsqu'on applique cette méthode a des
sols différenciés par des traitements expé-
rimentaux de longue durée, on observe
que les quantités d'azote minéralisable
varient davantage que les quantités
totales d'azote du sol. Des sols recevant
peu ou pas de restitutions organiques
s'appauvrissent en N total, mais leur
capacité de minéralisation décroit encore
plus vite. Inversement, de fortes restitu-
tions organiques augmentent davantage
la quantité d'azote minéralisable que la
quantité d'azote total du sol. Par
exemple, nous avons comparé en 1980
deux parcelles du dispositif Dehérain a
Grignon différenciées depuis 1965 :
I'une sans engrais et sans culture, l'autre
avec culture et engrais. Au bout de quin-
ze ans, ces parcelles ont des stocks de
carbone et d'azote organiques qui diffe-
rent de 22 %, alors que leurs quantités
d'azote minéralisable différent de 75 %.
Le rapport entre N minéralisable et N
total augmente lorsque les restitutions
organiques s'élevent. Pour des conditions
pédoclimatiques données, ce rapport
croit avec la quantité de N total, comme
le montre la figure 6 dont les résultats
proviennent de Campbell e al. [27] et
nous-mémes. A partir de la mesure des
parametres N, et k par incubation, et de
la connaissance de la température et de
I'humidité du sol, le modele permet de
calculer la minéralisation au cours du
temps. Le taux de minéralisation réel k
peut en effet étre paramétré en fonction
des principaux facteurs du milieu que
sont la température et I'humidité du sol.
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D'autres méthodes ont été proposées
pour essayer de caractériser le comparti-
ment « azote minéralisable ». C'est le cas,
en particulier, des méthodes d'extraction

fractions de taille intermédiaire ont une
vitesse de renouvellement plus lente que

\
)
organiques « libre » et «liée ». Apres un ‘
les fractions grossieres ou les fractions

broyage mécanique des agrégats de sol,
on peut séparer les fractions par tamisa-
ge sous l'eau ou par sédimentation. Les
limites de classe granulométrique sont
généralement fixées a 0,2, 2, 20, 50,
200, 500, 1000, 2000 pm. Différents
travaux utilisant des tragages isoto-

chimique qui fournissent des « indices
d'azote minéralisable ». La facilité de
mise en ceuvre de ces méthodes fait que
de trés nombreuses méthodes ont été
proposées depuis 1950 [32-34]. On peut
leur reprocher d'étre empiriques dans le
choix des extractants chimiques et celui
des conditions d'extraction. Il faut sur-

fines [37]. Cependant, les contributions
de chacune de ces fractions a la minéra-
lisation totale sont comparables, de
sorte qu'aucune fraction ne peut étre

A

considérée 2 elle seule comme la frac-
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La biomasse microbienne

La détermination du compartiment
« biomasse microbienne », c'est-a-dire du
stock de carbone ou d'azote contenu
dans les micro-organismes du sol, fournit
également des informations intéressantes.
Plusieurs travaux ont montré que la bio-
masse microbienne était un comparti-
ment ayant un renouvellement rapide
[38-39] et qu'elle pouvait donc consti-
tuer un réservoir facilement minéralisable
de carbone et d'azote [40]. Ceci a été
confirmé au cours d'incubations faites en
I'absence d'apports organiques : la quan-
tité de carbone ou d'azote contenue dans
la microflore décroit trés nettement,
parallelement a I'accumulation d'azote
minéral [25, 41]. Cependant ces travaux
montrent que, méme en |'absence d'ap-
ports organiques frais, la biomasse
microbienne n'est pas le seul comparti-
ment minéralisable d'azote et de carbone
du sol. Il existe au moins un autre com-
partiment non vivant de matiére orga-
nique labile.

De plus, la biomasse microbienne est
responsable des processus d'organisation
de l'azote minéral du sol. Elle peut étre
aussi consommatrice d'azote, en particu-
lier lors de la décomposition des résidus
végétaux. La production nette d'azote
minéral, différence entre minéralisation
et organisation, n'est donc pas forcément
corrélée avec le stock de carbone ou
d'azote microbien mesuré 3 un moment
donné.

Les modeles couplés
carbone-azote,
a pas de temps court

Caractéristiques

Les processus blologlques tels que la
décomposition des matieres organiques,
la minéralisation ou la dénitrification
sont effectués dans le sol par des micro-
organismes hétérotrophes, c'est-a-dire
qui utilisent les composés organiques
pour leurs besoins de croissance et leurs
besoins énergétiques. Il en résulte que
I'évolution de l'azote minéral et orga-
nique du sol est fortement dépendante
de la dynamique du carbone. On com-
prend des lors tout I'intérét que peuvent
présenter les modeles décrivant simulta-
nément |'évolution du carbone et de
I'azote.

Parmi les nombreux modeles proposés,
certains ne décrivent que les transforma-
tions biochimiques du carbone et de
l'azote [42-47], d'autres prennent aussi
en compte les processus de transfert
d'eau et de solutés dans le sol [11, 13,
48, 49], ou incluent des modeles de
fonctionnement de la plante [50]. Nous
nous contenterons ici d'analyser la partie
transformations biochimiques de ces
modeles.

Les transformations biochimiques du
carbone et de l'azote peuvent étre
regroupées en trois grands types de pro-

v
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Figure 8. Principaux compartiments et flux de carbone et d'azote pris en compte dans les

modeles couplés C-N a pas de temps court.

Figure 8. Main compartments and carbon or nitrogen flow used in the C-N mechanistic models.

cessus : la décomposition primaire, le
recyclage microbien et I'humification
(figure 8). Malgré leur diversité, les
modeles décrivent ces transformations de
maniére assez similaire, surtout en ce qui
concerne la décomposition primaire. Le
schéma de dégradation microbienne des
matieres organiques qu'ils utilisent per-
met d'expliquer dans quelles conditions
apparaissent des phénomenes de minéra-
lisation nette ou d'organisation nette de
l'azote (figure 9). Trois parametres inter-
viennent : le rendement d'assimilation
du carbone (c'est le rapport entre le car-
bone assimilé par la microflore et le car-
bone décomposé), le rapport C/N de la
matiere organique décomposée et le rap-
port C/N de la microflore qui dégrade
cette matiere organique. Dans I'exemple
de la figure 9, ces parametres ont respec-
tivement pour valeur 0,4, 9 et 8 pour
'humus et 0,4, 100 et 8 pour la paille.
Ce schéma suffit 2 rendre compte du
bilan des processus de minéralisation et
d'organisation et des intensités de miné-
ralisation respectives du carbone et de
I'azote, au cours de la décomposition
primaire.

Les modeles de biotransformations pré-
cédemment cités sont évidemment plus
complexes que ce schéma, puisqu'ils
décrivent aussi les processus de recyclage
microbien et d'humification, et qu'ils
cherchent a simuler les évolutions du
carbone et de l'azote en fonction du
temps.

Dans ces modeles, les résidus organiques
arrivant au sol sont généralement classés
en fonction de leur composition biochi-
mique, c'est-a-dire leur teneur en frac-
tion soluble, hémicellulose, cellulose et
lignine. En effet, la cinétique de décom-
position du carbone des résidus (au
moins des résidus végétaux) peut étre
prévue de maniere approximative lors-
qu'on connait cette composition, alors
qu'elle ne peut pas s'expliquer par le
simple rapport C/N [51]. Il n'existe pas
de corrélation entre la vitesse de dégrada-
tion des résidus végétaux et leur rapport
C/N.

Les modeles de biotransformations C-N
subdivisent la matiére organique en au
moins quatre compartiments : les résidus
végétaux, la biomasse microbienne, la
matiére organique « active » et la matiere
organique inerte ou lentement décompo-
sable. Les deux premiers sont accessibles
a la mesure, les deux autres doivent étre
estimés. A notre avis, la compartimenta-
tion en ces quatre fractions est suffisante
pour prévoir l'essentiel des transforma-
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tions du carbone et de l'azote. Cepen-
dant, peu de modeles se limitent a elles.
Beaucoup en considérent cing, six, et
parfois plus. La mati¢re organique « acti-
ve » est constituée, selon les auteurs, de
« métabolites microbiens » (produits non
vivants d'origine microbienne) [44],
d' « humads » (produits stabilisés par
humification partielle et adsorption) [5],
ou de matiére organique « non physique-
ment protégée ». La matiere organique
lentement décomposable serait composée
d'une fraction « physiquement protégée »
[8] ou « chimiquement résistante » [7].

Intéréts et limites

Le probleme majeur est que ces compar-
timents sont purement conceptuels puis-
qu'aucune méthode de fractionnement
ne permet actuellement de les caractéri-
ser de facon certaine. Il est donc souhai-
table de rechercher les modeles qui font
appel au minimum de compartiments
organiques, ou de simplifier les autres
autant que possible.

A I'heure actuelle, on doit reconnaitre
que ces modeles couplés carbone-azote
ont encore essentiellement une fonction
de connaissance. Ils présentent pourtant
un grand intérét pour différentes appli-
cations :

— parce qu'ils simulent les processus en
fonction du temps. Cet aspect cinétique
est indispensable, par exemple, pour pré-
voir correctement les pertes de nitrate
par lessivage ou, @ fortiori, les flux de
dénitrification qui se produisent de fagon
tres épisodique (le pas de temps doit
alors étre de |'ordre de la minute) ;

— parce qu'ils prennent en compte l'ac-
tion des facteurs du milieu et leurs inter-
actions éventuelles. Par exemple, la
quantité d'azote minéral du sol est déter-
minée par la dynamique du carbone,
mais peut également étre un facteur de
la décomposition primaire et du recycla-
ge microbien du carbone : I'absence
d'azote minéral ralentit la décomposition
et modifie les rapports entre flux d'azote
et flux de carbone [52].

Cependant, si l'on veut en faire des
modeles opérationnels, il faut surmonter
plusieurs difficultés :

— ces modeles comportent beaucoup de
parametres qui ont été optimisés pour
rendre compte d'un petit nombre d'ex-
périences, souvent en un seul lieu. Il y a
un effort de vérification des parameétres,
ou de reparamétrage important a faire. Il
faut surtout réduire le nombre des
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Figure 9. Schémapp
illustrant les rela-
tions entre les trans-
ferts de carbone et
d'azote au cours de
la décomposition
primaire des ma-
tieres organiques
par la microflore du
sol. Les chiffres indi-
quent les variations
de stock.

Figure 9. Diagram
illustrating the rela-
tions between carbon
and nitrogen transfers
during soil microflora
primary decomposi-
tion of organic matter.
Numbers indicate
variations in stock.
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variables d'entrée du modele, et faire en
sorte qu'elles soient accessibles ;

— ils doivent étre mis en interface avec
des modeles physiques, tels ceux de
transfert d'eau et de solutés (pour la pré-
vision du lessivage d'azote) ou de trans-
fert de gaz (O, pour la prévision de la
dénitrification). Les modeles de transfert
disponibles doivent aussi étre bien testés
et paramétrés.

Conclusion

La tendance actuelle parmi les cher-
cheurs est de privilégier les modeles
« mécanistes » tels que les modeles cou-
plés carbone-azote, parce qu'ils ont théo-
riquement une portée générale. C'est une
évolution normale et souhaitable.

Cependant, il ne faut pas sous-estimer
les difficultés a résoudre si I'on veut faire
de ces modeles des outils opérationnels
d'aide a la décision. Ils font intervenir de
nombreux parametres qu'il faudra éra-
lonner en fonction des situations cultu-
rales. Des modeles plus simples, plus
empiriques, peuvent étre mieux adaptés a
des objectifs appliqués. Le choix des
modeles ne doit pas se faire seulement
en fonction de leur caractére mécaniste
ou leur vocation universelle. Tout mode-
le comporte des parametres qui doivent
étre calés en fonction de références régio-
nales. Sa qualité dépend autant du tra-
vail de calage (travail ingrat et peu valo-
risant) qui aura été fait, que de la qualité
de description des processus.

La recherche d'une ou plusieurs fractions
de matiere organique active fait actuelle-
ment |'objet de nombreux travaux. Pour




mettre en évidence des fractions actives,
il faut croiser des techniques de fraction-
nement du sol avec des méthodes per-
mettant de caractériser la vitesse de
renouvellement de ces fractions orga-
niques. Ces méthodes sont essentielle-
ment isotopiques, utilisant les variations
d'abondance naturelle 13C, de radioacti-
vité naturelle 14C, ou mettant en ceuvre
des résidus organiques enrichis en 13C
ou N. Des progres sont a attendre de
ces techniques dans les prochaines
années.

La recherche de ces compartiments ne
doit pas faire oublier une question essen-
tielle : est-ce la nature elle-méme des
matieres organiques qui est seule modi-
fiée par les techniques culturales (hypo-
thése actuellement trés privilégiée), ou
est-ce que la vitesse d'évolution de cette
matiére organique ne peut pas varier for-
tement sous l'effet des modifications de
I'état physique et chimique du milieu
induites par les techniques culturales ?
Pour reprendre l'exemple de l'essai de
Boigneville, le non-travail du sol se tra-
duit par une moins grande minéralisa-
tion des matieres organiques : celle-ci
peut, en partie du moins, résulter de
conditions différentes de température,
d'humidité, d'oxygénation, d'azote miné-
ral, etc.

Pour répondre a cette question, il est
nécessaire, d'une part, d'analyser en
dérail I'effet des techniques culturales sur
les facteurs physiques et chimiques du
milieu et, d'autre part, de simuler I'effet
de ces facteurs sur le cycle du carbone et
de l'azote. Les modeles d'évolution cou-
plée du carbone et de l'azote peuvent
contribuer 2 tester I'importance respecti-

ve de ces deux hypotheses M
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Résumé

Cet article fait le point sur les modeles disponibles pour prévoir I'évolution des
matiéres organiques ou la minéralisation de l'azote dans les sols cultivés. Il souligne
la nécessité de compartimenter la matiére organique en au moins deux fractions,
pour comprendre 2 la fois I'évolution du car%one et de l'azote organiques a long
terme et les cinétiques de minéralisation de l'azote A plus court terme. Un modele
bicompartimental avec trois parametres est proposé : c'est le plus simple qui puisse
remplacer le modele classique de Hénin-Dupuis et qui permette de bien décrire
I'évolution des stocks de carbone sur différents essais de E)nguc durée. Différentes
approches de prévision de la minéralisation d'azote sont comparées. La prise en
compte d'une fraction d'azote minéralisable est nécessaire pour prévoir la minérali-
sation d'azote, mais pas suffisante. Cette fraction inclut la gaction « biomasse
microbienne », mais I'excede largement. Pour prévoir I'évolution de l'azote minéral
A court terme, il est indispensable de prendre en compte simultanément les trans-
formations du carbone et de l'azote. Nous indiquons la structure générale des
modeles « couplés », leur intérét et leurs limites. L'existence et la caractérisation des
composés organiques « actifs » ou résistants a la biodégradation sont discutées.
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