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E% : Excés isotopique en azote quinze en %.
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INIFAP : Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias ; Institut National de Recherches Forestieres, Agricoles et
Animales du Mexique.

IMTA : Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ; Institut Mexicain
pour la Technologie de 'Eau du Mexique.

INRA : Institut National de la Recherche Agronomique.

Ndff : Nitrogen derived from fertilizers ; fraction de I'azote provenant
du fertilisant.

Ndfs : Nitrogen derived from soil ; fraction de l'azote provenant du
sol.

OPAL : Observatoire des Potentialités Agroclimatiques en Lorraine.

QN{iff : fraction de l'azote provenant du fertilisant exprimée en kg
ha-1.

QNdfs : fraction de I'azote provenant du sol exprimée en kg ha-1.

SARH : Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos ; Ministére
de 1'Agriculture et des Ressources Hydrauliques du Mexique.

Valeur A : représente la quantité d'azote disponible dans une source
(air, sol, ou engrais) exprimé en équivalent de l'engrais apporté pour
la mesurer.
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INTRODUCTION GENERALE



Depuis la fin du siécle dernier 'homme a réalisé un difficile
travail de reconnaissance et de diagnostic du sol comme ressource
naturelle et aussi en fonction de ses relations avec les plantes
cultivées. Ceci conduit d'une part a essayer de comprendre les
facteurs et processus de formation des sols, et d'autre part a essayer
de classer les différents sols répertoriés permettant ainsi
d'extrapoler l'information générée a des sols similaires.

Du point de vue du pédologue l'utilité pratique des études
pédologiques n'est pas remise en question : nous devons bien décrire
et classer les sols et les agronomes pourront ensuite utiliser ces
renseignements pour déterminer et/ou augmenter la potentialité
agricole des sols. Ceci n'est pourtant pas si simple, puisque la
transmission des informations entre ces deux professions ne se
réalise pas trés facilement. De ce fait la plupart des études de sols
"dorment dans des tiroirs" aprés avoir servi a justifier un
investissement économique ou une thése. Bien que la plupart des
caractéristiques utiles pour déterminer la potentialité agricole des
sols figurent dans ces études, s'y retrouver dans cette grande
quantité d'informations n'est pas aisé, surtout pour les agronomes ou
biologistes non spécialisés en pédologie.

Les classifications techniques ou interprétatives des sols ont
été créées pour rendre plus accessible cette démarche ; ainsi en
fonction de I'utilité pratique qu'on envisage pour une certaine étude
de sol : drainage, irrigation, préservation des ressources naturelles,
construction ou aptitude générale a la production des cultures, nous
pouvons faire appel a diverses classifications d'aptitudes des sols.
Cette derniére approche a été essayée avec une certain succés pour
des petites et moyennes échelles (1/1000000¢ a 1/100000¢) ; mais
pour des grandes échelles (1/50000¢ & 1/5000¢€) ou a l'échelle
parcellaire, elle n'est pas trés appropriée ; en effet, l'agronome
chargé du développement agricole et qui doit faire face aux
problémes des agriculteurs, n'est pas en mesure de proposer des
conseils pertinents a partir de cette approche, en particulier en
matiére de renseignements sur la fertilisation des cultures, car pour
cela dans la plupart des cas il faut faire appel a des résultats
d'investigations obtenus aprés plusieurs répétitions sur des sols
similaires, lesquels peuvent cependant étre repérés a l'aide des
études de sols ; rappelons que les classes d'aptitude sont basées sur
des caractéres permanents des sols (parfois plus spécialement du



sous-sol) et les aspects liés a la fertilisation font appel
principalement aux caractéristiques physico-chimiques de 1'horizon
de labour.

De ce fait quand on fait intervenir cette démarche pour une
certaine culture nous constatons des problémes pour déterminer la
potentialité du sol ; en effet, la potentialité du sol dépendra du sol
lui-méme mais aussi des précédents culturaux, des variations
climatiques dans le temps, des améliorations apportées au sol, de la
situation économique, de la variation intra-parcellaire, etc. I1 nous
faut donc faire intervenir sur nos classes d'aptitudes ces variables
liées a la potentialité agricole du sol pour une culture donnée et ceci
pour un certain intervalle de temps et dans des parcelles
représentatives d'une région socio-économique donnée.

Par ailleurs dans le domaine de la fertilisation azotée raisonnée
en France, le principe du bilan prévisionnel de la fumure azotée a été
mis en route depuis plusieurs années.

Dans ce principe du bilan il existe trois compartiments
principaux :

- les besoins en azote de la culture (by) qui varient en fonction
du type de culture et de la potentialité du sol

- les fournitures en azote du sol (fs) qui varient en fonction de
la potentialité du sol mais aussi de l'année climatique, des
précédents culturaux, etc.

- I'apport de l'azote engrais (X} qui doit combler la différence
by-fs et qui dépendra du coefficient d'efficience du fertilisant, celui-
ci dépendant aussi des fs et du type de culture.

I1 est donc évident que la connaissance de la potentialité des
sols est déterminante pour bien calculer les apports d'engrais azoté,
tant du point de vue économique qu'écologique. Néanmoins bien peu
de recherches ont été mises en place pour essayer de relier la
détermination de la potentialité des sols, l'utilisation de 1la
fertilisation azotée raisonnée et les interactions entre les
compartiments du bilan ; ces derniers étant liés aux flux de l'azote
dans le cycle interne pour les différents types de sols.

Il existe donc un vide entre la définition des classes de
potentialités des sols et les préconisations de fertilisation formulées
par les agronomes ; ce vide peut étre comblé en faisant intervenir le
concept de rendement potentiel d'une certaine culture pour une



classe de sol donnée et pour une année climatique donnée avec un
niveau de risque.

Nous proposons donc dans ce mémoire une démarche allant du
général au particulier : de la définition de petites régions naturelles
(études de secteurs de références) a l'étude des flux internes de
l'azote engrais dans le sol, en passant par la définition de la
potentialité pédo-climatique pour une certaine culture (le mais).



PREMIERE PARTLIE

SUNTHESE B1BL1OGRAPHIQUE,
DEMARCHE EXPERIMENTALE ET
METHODES ANALYTIQUES



CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. POTENTIALITES DES SOLS

Le terme de potentialité sous-entend plusieurs notions qu'il
convient de différencier. Les potentialités peuvent étre abordées a
différents niveaux en hiérarchisant les facteurs limitants. Sébillotte
(1989), définit trois notions de potentialités ou aptitudes culturales
des milieux : tout d'abord le Potentiel théorique (PT) d'une culture
défini comme la production maximale de matiére séche permise par
la photosynthése. Le seul facteur limitant est l'énergie lumineuse
recue. Ce potentiel suppose que la culture intercepte totalement le
flux lumineux, qu'il n'y ait pas de périodes d'inoccupation du sol et
que la température ne limite pas la croissance. Ces conditions n'étant
pas réalisées, on définit alors une potentialité culturale (PC<PT) ;
dépendant de la succession de cultures et de la température. Cette
notion spécifie des besoins potentiels en éléments minéraux,
oxygéne, eau,... qui doivent étre satisfaits par le milieu, mais
généralement ce milieu sera limitant pour ces facteurs et
I'agriculteur s'efforcera de les corriger. On détermine alors une
potentialité agricole (PA<PC) ; pour une surface donnée, un milieu
donné et un systéme de culture donné ; compte-tenu des composants
du milieu (autres que la température et la luminosité) et des
corrections effectuées par l'agriculteur. Quand la potentialité d'un
milieu est confrontée aux coiits qu'entrainerait l'extériorisation des
potentialités et aux risques dans le choix et mise en oeuvre des
systémes de culture, on parle alors de l'aptitude culturale d'un milieu.
L'aptitude actuelle d'un terrain est celle qu'il présente au moment de
son utilisation, c'est a dire compte-tenu des modifications qui lui ont
déja été apportées. L'aptitude potentielle est la nouvelle aptitude qu'il
est susceptible d'acquérir aprés amélioration de certaines de ces
caractéristiques (Marin-Lafléche, 1972).

L'objectif de la cartographie des sols est de fournir des
informations qui peuvent servir comme base pour proposer un
aménagement du territoire ou des programmes de conduite de la
terre en harmonie avec la nature physique de l'environnement
(Bartelli, 1978 ; Jamagne, 1979).



Par ailleurs, les systémes de classification des sols dit
"naturelles” ou taxonomiques ont été développés pour attribuer un
nom a un certain type de sol en considérant les caractéristiques du
sol lui-méme, qui peuvent servir a identifier ce sol en
correspondance aux facteurs génétiques ou morphologiques. Par
contre les classifications techniques des sols ou classifications
d'aptitude des sols ou encore évaluations des potentialités des sols,
sont basées sur des critéres pratiques "ad hoc" pour une certaine
utilisation. La cartographie des sols et leur taxonomie doivent fournir
les informations nécessaires pour les différents systémes de
classifications techniques des sols (Bartelli, 1978).

Brabant (1989) présente quelques régles de base pour faire une
évaluation de la potentialité des terres :

1 - le concept "terre" est plus large que celui de "sol", car il
englobe aussi le climat, la végétation et les activités humaines.

2 - Une évaluation des terres prend en compte non seulement
la nature du sol, mais aussi son extension dans l'espace.

3 - Le type d'évaluation des terres dépend de 1'échelle des
cartes de sols.

4 - 11 existe une équivalence entre, d'une part les unités de sols
résultant de la cartographie, d'autre part les unités spatiales servant a
I'évaluation des terres, et enfin les unités de terrain impliquées dans
I'aménagement.

5 - La procédure d'évaluation comporte trois phases principales :
1€re phase : détermination de l'aptitude ou de l'inaptitude
2€éme phagse : détermination du degré d'aptitude
3éme phase : classement des terres

6 - En général le pédologue se limite & une évaluation du milieu
bio-physique. L'évaluation socio-économique est une autre activité
complémentaire dans laquelle il peut participer, mais ou
interviennent des économistes, des agronomes, des socio-
éconornistes...

L'établissement d'un jugement ou évaluation de la potentialité
culturale d'un sol a toujours préoccupé I'homme ; cette évaluation
peut étre réalisée par trois méthodes principales :

- d'abord, celles qui procédent de l'appréciation globale et qui
intégrent tous les facteurs intervenant dans la valeur du sol, sans qu'il
soit nécessaire de les décomposer.



- Ensuite, les méthodes qui procédent d'une approche
analytique et qui passent par l'examen de chacun des facteurs
intervenant dans la valeur du sol.

- Finalement, les méthodes qui procédent d'une approche
mixte et qui passent par une confrontation entre des approches
analytiques et des appréciations globales (Hallaire, 1981).

Dans les types d'évaluation analytique, la définition des
caractéristiques pour la mise en valeur agricole des sols dépendra du
type de production agricole (Bartelli, 1978), Ainsi un caractére d'un
sol peut se comporter comme une contrainte majeure dans un
systéme technique donné, et n'étre qu'une contrainte mineure dans
un autre (Boulaine, 1980). Sont considérées comme contraintes
toutes les caractéristiques ou groupes de caractéristiques variables
d'un type d'unité de terrain a un autre et on ne retient que les
facteurs qui constituent une contrainte réelle et actuelle ; I'évaluation
des divers types de caractéristiques et de leurs interactions n'est pas
chose facile, il s'agit avant tout d'un probléme de choix du nombre et
des types de facteurs de contraintes (Sinaj, 1990).

1.1.2. QUELQUES EXEMPLES DE SYSTEME D'EVALUATION DES
POTENTIALITES DES SOLS.

1.1.2.1. Les évaluations par inventaire et classement des contraintes.

Ce sont les méthodes qui cherchent parmi les caractéristiques
pédologiques et du milieu celles qui s'opposent a la mise en valeur
agricole ; une fois inventoriées ces contraintes sont classées suivant
leur importance.

Le systéme d'évaluation des terres de la FAO.

Cette méthode a été définie a partir de six principes :

- L'aptitude d'une terre est évaluée en fonction de modes
d'utilisation précis.

- L'évaluation demande la comparaison des résultats obtenus et
des intrants nécessaires.

- Une approche multidisciplinaire s'impose.

- L'évaluation doit tenir compte des caractéristiques physiques,
économiques et sociales du milieu.
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- L'aptitude doit étre déterminée sur la base d'une utilisation
continue et non pas a courte échéance.

- L'évaluation nécessite de comparer plusieurs types
d'utilisations.

Les différents critéres sont groupés en caractéristiques de la
terre et gqualités de la terre. Les caractéristiques de la terre sont des
propriétés que l'on peut mesurer ou évaluer et qui décrivent les
unités cartographiques en associant normalement les sols et les
facteurs du paysage. Les caractéristiques de la terre permettent de
décrire avec précision les unités cartographiques et leur milieu
environnant ; cependant, elles n'agissent pas directement sur le
rendement et peuvent avoir des interactions entre elles. La FAO
définit alors le concept de qualité de la terre comme un ensemble de
propriétés d'une terre qui agit différemment sur l'aptitude d'une
terre 4 un certain mode d'utilisation, autrement dit ce sont les
interactions des facteurs du sol et du paysage affectant une certaine
utilisation de la terre. Le systéme de groupement est nommé
classification d'aptitude des terres et il reconnait quatre catégories :
ordre, classe, sous-classe et unité d'aptitude des terres. (FAO, 1976
et 1988 ; Bartelli, 1978 ; Delsert, 1993).

Systéme d'évaluation & la mise en valeur de la terre (systéme
américain de huit classes).

Cette méthode a été développée pour le service de conservation
des sols du département d'Agriculture des Etats-Unis (USDA) ; les
sols sont groupés en classes, sous-classes et unités d'aptitudes de la
terre avec le but de programmer la planification des exploitations
agricoles (Klingebiel et Montgomery, 1961). Cette méthode a été
reprise et améliorée par :

- I'Angleterre (Soil Survey of Great Britain, 1977 cité par
Hallaire, 1981),

- la France notamment par I'INAPG permettant de nombreuses
études régionales (Hallaire, 1981 cite entre autres : Lafrechoux, 1973
; Leo, 1974 ; Edeline et Kriegle, 1977),

- le Mexique dont elle est utilisée en paralléle pour toutes les
études de sols (Colegio de Postgraduados, 1977 ; LM.T.A., 1988).

Le systéme est hiérarchique et place les unités cartographiques
dans huit classes de capacité (sept dans les adaptations britannique
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et francaise). Les risques et limitations d'utilisation des sols
augmentent de la classe I a la classe VIII. Les classes I a IV sont
considérées comme aptes pour la plupart des cultures ; les classes VI
et VII peuvent étre aptes pour les cultures, mais elles ont alors
besoin de traitements spéciaux ou bien elles sont conseillées pour le
paturage ; la classe V n'entre pas dans cet ordre car elle est réservée
aux sols trop humides ; finalement la classe VIII est réservée pour les
utilisations non agricoles (aires de récréation, boisements, réserves
de la vie sauvage, ...). Les sous-classes sont définies par le type de
facteur limitant ou de risque ; cinq facteurs y sont reconnus :
I'érosion, la topographie, le drainage, le climat et le sol
(caractéristiques du profil). Les unités groupent les sols qui peuvent
avoir la méme réponse aux conduites culturales.

Le systéme de classification des sols d'aprés leur fertilité.

Ce systéme a été développé pour servir de liaison entre les
sous-disciplines de la cartographie et de la fertilité des sols (Buol et
al., 1975) ; c'est une classification technique des sols issue d'une
classification naturelle ou taxonomique, permettant de grouper les
différents types de sols d'une fagon quantitatives (Sanchez et al.,
1982). Le systéme comporte trois niveaux : le type (texture de la
couche superficielle du sol), le type de substrat (texture du sous-sol),
et quinze facteurs discriminants basés sur différentes
caractéristiques quantifiables du sol par rapport a sa fertilité
(présence de gley, régime hydrique du sol, toxicité aluminique,
acidité, C.E.C., fixation du phosphore, présence de minéraux
amorphes, sodicité,...). Remarquons qu'il ne prend pas en compte de
caractéristiques liées aux limitations du sol a fournir l'azote. La
combinaison de ces trois niveaux donne les unités de ce systéme,
lesquelles ne sont pas hiérarchisées ; des préconisations de
fertilisation sont données pour chaque unité du systéme (Sanchez et
al, 1982).



1.1.2.2. Les évaluations paramétriques : indice de valeur culturale des
sols.

L'idée est venue a plusieurs auteurs de chiffrer les résultats
obtenus par le classement des contraintes (Boulaine, 1980). Puisque
les facteurs influant sur la valeur de la terre sont examinés
individuellement ; il est tentant de donner a chacun d'eux une note,
puis de combiner ces notes en un indice final représentatif de la
valeur du sol (Hallaire, 1981).

La notation de ces facteurs se fait de plusieurs fagons suivant
leur nature :

- les facteurs directement mesurables (pente, profondeur,
pierrosité,...) sont les plus faciles a noter ; il suffit de leur attribuer
une note proportionnelle a la grandeur si le facteur est favorable ou
inversement proportionnelle si le facteur est défavorable.

- les facteurs non mesurables, mais ordonnables (par exemple le
degré d'hydromorphie), peuvent étre notés par cette seconde
méthode de type discontinu.

- les facteurs descriptifs (texture, type de profil,...) sont les plus
difficiles & noter, c'est a l'utilisateur de définir des catégories et de
classer suivant la géne qu'elles représentent pour la mise en valeur et
d'affecter a chacune une note en relation avec leur valeur supposée
(Hallaire, 1981 ; Sinaj, 1990).

Pour combiner ces notes en une seule , c'est-a-dire "relativiser
le vecteur critére", deux attitudes peuvent étre prises :

- la relation additive : l'indice du sol est la somme des notes des
différents facteurs ;

- la relation multiplicative : l'indice du sol est le produit de
notes (comprises entre 0 et 1) de ses différents facteurs (Marin-
Lafléche, 1972).

Sinaj (1990) citant Riquier (1972), mentionne une autre
approche ; il s'agit d'une méthode complexe aux formules
compliquées ; cette approche est certainement préférable mais sa
mise au point est délicate. Les formules établissent des fonctions
mathématiques de paramétres par rapport aux caractéres ; cette
méthode nécessite un réseau expérimental lourd de petites parcelles
permettant d'établir des modéles de prévision des rendements pour
les différentes cultures.



Méthodes additives.

Cette méthode longuement explicitée par Duclos (1971), a
ensuite été utilisée par I'INRA (1976) pour l'étude des sols de 1'Oise ;
les facteurs utilisés sont : pente, profondeur, texture, réserve utile en
eau, fertilité potentielle, excés d'eau, pierrosité, calcaire actif et
substratum ; ces chercheurs établissent une hiérarchie des facteurs
et distinguent sept classes de sols en faisant des intervalles de 10
points ; le meilleur sol obtiendra 70 points.

Lafrechoux et al, (1983) utilisent une méthode similaire pour
le classement des sols de la Région Centre de la France. Sept facteurs
hiérarchisés sont pris en compte : la texture, I'hydromorphie, la
profondeur du sol, l'état calcique et organique de la surface, la
réserve utile en eau, la pierrosité et la teneur en carbonates ; le
meilleur sol doit atteindre 100 points ; finalement ces auteurs
établissent un classement arbitraire des sols en quatre classes : classe
A (80-100 points), classe B (60-79 points), classe C (40-59 points) et
classe D (<40 points).

Méthodes multiplicatives.

La méthode multiplicative la plus connue dans le monde est
sans doute, l'indice établi par Storie (1976), qui a été repris par les
pédologues de la FAO (Riquier, 1971) pour définir un index de
potentialité :

Y=100C xYpxYsxYvxYoxYe.

dont Y est le rendement en % du maximun génétique possible dans
les meilleures conditions (100 C) et Yp,Ys,Yv,Yo,Ye... sont les
rendements en % en fonction de chacun des critéres diagnostiques
(profondeur, saturation en bases, matiére organique,...). On établit
cinq classes de productivité hiérarchiques. (Hallaire, 1981 ; Sinaj,
1990).
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1.1.2.3. L'approche globale.

L'expression la plus utile de la productivité du sol est le
rendement de la culture (Bartelli, 1978) ; cependant c'est une
approche difficile & mettre en place du fait de la variabilité des
systémes culturaux et des sols. De plus la productivité du sol pour une
culture ne refléterait que partiellement la "valeur du sol", le choix de
la ou des cultures de référence est assujetti a la région et a 1'époque.
I1 faut plutét envisager des approches mixtes entre évaluations
analytique et globale pour mieux cerner les facteurs limitants d'un
milieu et le classement de ses potentialités (Hallaire, 1981).
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1.2. LE CYCLE DE L'AZOTE

L'azote est un élément nutritif essentiel 4 la croissance des
plantes ; dés le XIX¢ siécle, les éléves d'Antoine Laurent de Lavoisier
ont montré qu'il représente 2 a 6% de la matiére séche des
organismes végétaux (Meyer et al, 1993). Seulement 2% de l'azote
présent sur le globe se trouvent recyclés en permanence dans la
biosphére et constituent par conséquent la source essentielle du
cycle biogéochimique. Le reste (98%) se trouve majoritairement dans
les roches volcaniques et sédimentaires (Wayne, 1993).

1.2.1. LE CYCLE INTERNE DE L'AZOTE.

L'azote est présent dans le sol sous deux formes : organique et
minérale. L'azote contenu dans les sols cultivés est essentiellement
sous forme organique (environ 95%), dépendant de l'intensité de la
conduite culturale (Wetselaar et Ganry, 1982). La proportion restante
est constituée par des formes minérales, principalement les ions
NOg3- et NHs* ; ces formes sont significativement plus élevées dans
les sols agricoles avec des itinéraires techniques intensifs (Vinten et
Smith, 1993).

Les divers transferts entre les formes minérales et organiques
dans le systéme sol-plante sont impliqués dans le cycle interne de
l'azote. Son importance a amené de nombreux chercheurs & proposer
des schémas de synthése de ces transferts (Jansson, 1958 ; Bonneau
et Souchier, 1979 ; Guiraud, 1984 ; Bgckman et al, 1990). Pour
notre étude nous nous sommes inspirés du schéma de Guiraud
(1984) qui est une représentation assez simplifiée de ce réseau
complexe de réactions. Il privilégie les aspects relatifs au processus
d'organisation-reminéralisation, d'absorption par les plantes, et de
pertes par lixiviation et par voie gazeuse (fig 1.1).

1.2.2. TRANSFORMATIONS DE L'AZOTE DANS LE SOL.
Dans le sol l'azote peut subir de multiples réactions, dont les

principales sont : organisation et minéralisation ; ammonification et
nitrification ; dénitrification ; volatilisation et lixiviation.
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Fig 1.1 : cycle de I'azote (d'aprés Guiraud, 1984)

1.2.2.1. Organisation et minéralisation
L'organisation

L'organisation est définie comme la transformation biologique
de l'azote inorganique en azote organique par voie microbienne dans
le sol. Les microorganismeé du sol assimilent ces formes
inorganiques d'azote pour formeér des composés organiques qui
constituent leurs cellules et tissus. Grace a l'utilisation du marquage
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isotopique des fertilisants, tant minéraux qu'organiques, nous
pouvons mieux cerner les mécanismes d'organisation de l'azote. Les
essais au champ et au laboratoire ont montré qu'une partie non
négligeable de l'azote engrais (20 a 50%) se retrouve organisée
essentiellement par voie microbienne (Rémy et Hébert, 1977 ;
Guiraud, 1987 ; Recous, 1988 ; Sulce, 1993). Il est prouvé que la
nature ionique des fertilisants intervient sur le potentiel
d'organisation ; en effet, il a été constaté une organisation plus
importante d'un fertilisant ammoniacal par rapport a la forme
nitrique (Wickramasinghe et al., 1985 ; Recous et al.,, 1992 ; Azam et
al., 1993).

D'autre part l'intensité d'organisation varie selon le rapport C/N
'de la matiére organique (Jacquin et Vong, 1990). Par ailleurs, le
fractionnement hydrolytique des composés organiques azotés met en
évidence une organisation de 195N dans toutes les fractions, mais
majoritairement dans la fraction des acides aminés (Guiraud et Marol,
1982 ; Vong, 1987 ; Chéloufi, 1991 ; Sulce, 1993 ; Alfaia, 1993).
Enfin l'intensité d'organisation varie aussi avec les apports de
substrats organiques (Jacquin et Vong, 1990), les températures
(Nicolardot et al., 1994), les teneurs en azote et l'acidité des sols
(Alfaia, 1993 ; Cotiteaux et Sallih, 1994).

La minéralisation

La minéralisation est définie comme la transformation
biologique de l'azote organique en azote inorganique (NHs* et NO3-).
L'agent essentiel de ce processus est la micropopulation
hétérotrophe du sol qui utilise les composés organiques azotés
comme source d'énergie ; 'azote en excés par rapport aux besoins
des microorganismes est libéré sous forme inorganique (Jansson et
Persson, 1982). La minéralisation consiste en trois étapes
aminisation ou transformation des protéines en amino acides ;
ammonification, ou transformation des amino acides en ammonium ;
et nitrification ou transformation de I'ammonium en nitrate, avec une
étape intermédiaire, la nitritation ou formation de nitrite
(Duchaufour, 1991).

On considére la minéralisation de l'azote comme un
phénomeéne microbien régi par les conditions du milieu ; en effet, la
minéralisation est notamment liée aux teneurs en carbone et azote de
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la matiére organique, aux teneurs en carbonates, a la température et
a I'humidité du sol, au fer total et libre, aux teneurs en argile et au pH
(Delphin, 1981 ; Chaussod et al, 1986 ; Morel, 1989 ; Jacquin et al,
1991 ; Mctaggart et Smith, 1993 ; Nicolardot et Molina, 1994).

Bremner (1967) estimait la quantité d'azote minéralisé chaque
année a partir de la matiére organique du sol a de l'ordre de 1 a 3%
de l'azote total. D'autre part il est couramment admis que l'azote
récemment organisé dans un pool labile est plus facilement
minéralisable (Guiraud et Boniface, 1987 ; Jacquin et al.,, 1991). Les
amino acides représentent le siége principal de la minéralisation-
organisation (Kai, 1985) ; de ce fait 1a quantité la plus importante de
l'azote reminéralisé provient de la fraction des acides aminés
(Guiraud, 1984 ; Vong, 1987 ; Chéloufi, 1991 ; Sulce, 1993).

En outre de nombreux travaux ont été effectués pour mettre en
relation des indices d'extraction chimique et 'azote minéralisable du
sol ; ces travaux ont permis d'obtenir des corrélations significatives
entre ces indices (Stanford et Smith, 1972 ; Guerrero et al., 1990 ;
Sulce, 1993 ; Mctaggart et Smith, 1993).

1.2.2.2. Ammonification et nitrification
Ammonification

L'ammonification est le résultat de la premiére transformation
dans le sol de l'azote organique. C'est une forme transitoire,
rapidement transformée en azote nitrique. Dans les sols cultivés,
habituellement éloignés des pH extrémes, la nitrification est plus
rapide que la libération d'ion ammonium par minéralisation ; il en
résulte une teneur trés faible en ions ammonium, souvent
difficilement décelable par voie analytique (Morel, 1989).

Les plantes cultivées absorbent essentiellement l'azote minéral
pour leur nutrition, et préférentiellement 1'azote nitrique. Dans un sol
fortement acide, ou il y a inhibition de la nitrification, NH4* peut étre
une importante source d'azote pour les plantes. En effet, quelques
plantes adaptées aux conditions de sol acide peuvent mieux se
développer en présence de NH4* que de NO3z- (Foy et Fleming,
1978).

Les devenirs possibles de 1'ammonium libéré dans le sol sont
les suivants : absorption par les plantes et microorganismes ;
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transformation en nitrate ; adsorption soit sur les particules d'argiles
kaolinitiques et il reste alors disponible pour les plantes, soit sur les
argiles de type 2:1, il devient alors peu soluble et non échangeable.

Nitrification

La nitrification est un phénoméne d’'oxydation microbiologique
par lequel la forme ammoniacale de I'azote est transformée en forme
nitrique. Elle est une étape complémentaire des processus de
minéralisation et concerne également la transformation des engrais
ammoniacaux.

La réaction d'oxydation de NH4* en NOg2- ou nitritation, s’écrit

NHJ + 340, — NO3 + HoO + 2H"

Cette oxydation est réalisée par les bactéries du genre
Nitrosomonas. L'énergie dégagée par cette réaction est utilisée pour
la croissance microbienne.

L'oxydation du nitrite en NO3- est réalisée par les bactéries
Nitrobacter, et la réaction s’écrit

NOj3 + 14,09 — NO3

Ces deux groupes de microorganismes sont plus sensibles a un
faible pH que ceux responsables de la minéralisation. Dans le sol, le
maximum d’activité des nitrificateurs se situe au voisinage de la
neutralité (pH 7). Aussi la nitrification dans les sol acides est-elle
favorisée par le chaulage (Morel, 1989).

Les nitrates disponibles dans le sol peuvent étre assimilés par
les plantes, puisque la plupart des plantes cultivées absorbent
préférentiellement l'azote nitrique. Ils peuvent étre perdus par
dénitrification dans les sols faiblement aérés, ou par lixiviation, car ce
phénoméne concerne presque uniquement l'ion nitrate. Ils peuvent
également étre réorganisés par la microflore, bien que les
microorganismes hétérotrophes semblent préférer I'ion ammonium
(Wickramasinghe et al,, 1985 ; Machet et al., 1987).
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1.2.2.3. Dénitrification

La dénitrification est la réaction de réduction des nitrates en
oxydes d'azote et en azote gazeux. La réaction est la suivante :

NO3 -3 NO2 — NO — NZO -3 N2

Certaines bactéries utilisent les nitrates comme source
d'oxygéne quand les teneurs en oxygéne de l'atmosphére du sol sont
limitatives (anaérobiose) : I'absence d’'oxygéne est donc le facteur
déterminant de ces réactions. Ce phénoméne conduit & une perte
d'azote facheuse au plan de la nutrition azotée des cultures. La
question qui se pose est celle de I'ampleur de cette perte, la réponse
demeurant fort imprécise (Morel, 1989 ; Vinten et Smith, 1993).

Le taux de dénitrification est plus lent dans les sols acides (<pH
5) que dans les sols proches de la neutralité (>pH 6). Le pH optimum
se situant entre 7,0 4 7,5, probablement 4 cause de l'effet du faible
pH sur le développement des bactéries dénitrifiantes.

La dénitrification peut également présenter un aspect
chimique, d'importance mineure. La réaction s'écrit alors :

R -NH2+HNO2 —)R-OH+H20 + N

2

1.2.2.4 Volatilisation et lixiviation

La volatilisation consiste dans un départ d'ammoniac (NH3) vers
I'atmosphére, essentiellement a partir du sol, et parfois de la plante.
Le facteur essentiel influencant ce phénomeéne est le pH de la
solution du sol car il affecte 1'équilibre représenté dans la réaction
Ssuivante :

NHY +OH & (NH,)g + H

4 O

2

La réaction montre que la volatilisation augmente avec le pH. 1l
n'y a pas unanimité dans la littérature au sujet du pH critique a partir
duquel les pertes deviennent significatives. Gardmer (1965) par
exemple rapporte que les pertes de NH3z au-dessous de pH 7 sont
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négligeables. Mais d'autres facteurs influencent ce phénomeéne,
comme la température de la solution du sol, I'humidité, la capacité
d'échange.

Le phénoméne de lixiviation de l'azote concerne presque
uniquement l'ion nitrate, qui est un anion peu retenu par le complexe
organo-minéral du sol.

La quantité de nitrates présente dans le profil du sol et qui peut
étre lixiviée dépend de plusieurs facteurs tels que : la quantité et la
forme d'engrais apportés ; le taux de minéralisation de 1'azote du sol ;
le régime hydrique drainant ; les caractéristiques du sol (pH, matiére
organique, texture, structure, C/N) et du climat (pluviosité) ; le type
d'utilisation de la terre (Vinten et Smith, 1993).

Les études réalisées tant en France gqu'a I'étranger montrent
des accroissements réguliers des teneurs en nitratres des eaux
souterraines et des eaux de surface. Les niveaux de fertilisation
minérale (engrais) et organique (lisiers) sont considérés comme
étant les pratiques agricoles les plus polluantes des aquiféres dans
une agriculture intensive (Hénin, 1981 ; Sébillotte et Meynard,
1990). Ces résultats montrent incontestablement l'influence des
pratiques agricoles sur I'augmentation croissante des concentrations
en nitrates des eaux souterraines ce dernier demi-siécle.

1.2.3. ASSOCIATION DE L'AZOTE ORGANIGQUE AVEC LES
FRACTIONS MINERALES DU SOL

D'aprés Persson (1981) I'établissement de liaisons entre les
composés humiques riches en azote et les argiles par l'intermédiaire
des oxydes de fer s'effectue rapidement et ceci n'entraine pas un
ralentissement du turnover de l'azote. Par ailleurs Andreux et
Jocteur-Monrozier (1981) ont montré que l'absorption de substrats
biodégradables tels que les amino-acides sur une phase minérale peut
entrainer un ralentissement de la minéralisation.
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Selon Dachman et Stotsky (1982), le taux des amino-acides
pouvant étre absorbés ou former des liaisons avec les argiles, est
dépendant :

- du type d'amino-acides

- du type d'argile

- de la nature du cation prédominant sur les argiles

- de la basicité et de la nature des groupements fonctionnels
additionnés aux amino-acides.

En ce qui concerne la répartition de l'azote en fonction des
fractions granulométriques du sol, les techniques utilisées associent
souvent des procédés physiques (ultrasonification, dispersion,
tamisage, sédimentation) a des procédés chimiques (extraction par
des réactifs alcalins, hydrolyse acide). La majeure partie de la matiére
organique est liée aux fractions fines. La fraction du sable grossier
renferme essentiellement une matiére organique non humifiée
(Adams, 1982 ; Egoumenides et al., 1990). D'aprés des protocoles
expérimentaux de plein champ menés sur deux dispositifs de longue
durée, la fraction d'argile grossiére renferme la partie stable de la
matiére organique, la fraction de limon fin une partie moyennement
stable et la fraction d'argile fine une matiére organique labile
(Balesdent et Mariotti, 1987 ; Feller et al., 1991). D'aprés
Christensen (1985), le mode d'utilisation du sol influence la
répartition granulométrique de la matiére organique. La présence
d'un systéme cultural semble jouer un réle prépondérant par rapport
au mode de fertilisation. En I'absence de plante, I'appauvrissement de
la fraction argile fine est plus prononcé. La matiére organique de
cette fraction serait donc liée a la présence des plantes et plus
particuliérement a l'exsudation dans le milieu de composés
organiques facilement dégradables.

1.2.4. METHODE DE FRACTIONNEMENT DE LA MATIERE
ORGANIQUE

Pour caractériser les dérivés azotés dans le sol, trois techniques
sont couramment utilisées : l'extraction alcaline (Duchaufour et
Jacquin, 1966), l'hydrolyse acide (Bremner, 1965 ; Vong et al,
1981 ; Guiraud, 1984) et le fractionnement physique des agrégats
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suivi ou non par des extractions chimiques (Bruckert, 1979 ; Cortez
et Hameed, 1992).

Nous nous sommes intéressés a l'hydrolyse acide, une
technique assez simple permettant de fractionner les protéines. On
utilise exclusivement l'acide chlorhydrique 6N qui est un azéotrope
facilement éliminé en fin d'opération. L'hydrolyse acide, technique
dégradative, se montre beaucoup plus efficace que l'extraction
alcaline pour la solubilisation préférentielle des composés organiques
azotés des sols. Elle permet d'obtenir, & partir de macromolécules
des composés plus simples, et donc plus facilement identifiables.

Les amino-acides

Dans le sol, sous différents climats, 1'azote hydrolysable total
représente environ 80% de l'azote total. Cette forme est constituée
principalement d’acides aminés (38 a 51%) qui ont pour origine
principale des synthéses microbiennes produites au cours de la
décomposition des substrats organiques (Schnitzer, 1981). Une autre
partie, moindre, pourrait correspondre aux métabolites ou a des
produits lytiques adsorbés sur les argiles.

Les hexosamines

Leurs taux par rapport a l'azote total des sols se situent entre 5
et 10% (Bremner, 1967). Au cours de l'hydrolyse acide (HCI 6N) on
note une perte de l'azote pas désamination si bien que le dosage des
hexosamines nécessite un facteur de correction. Les travaux de
Bremner (1958), montrent que les sucres aminés présents dans les
sols sont constitués de glucosamine et de galactosamine. Leur origine
est essentiellement microbienne, car ils rentrent dans la constitution
des polysaccharides des bactéries, des actinomycétes des mollusques
et dans celle de la chitine des champignons.

Azote ammoniacal libéré par hydrolyse acide

L'azote ammoniacal représente jusqu'a 50% de l'azote fulvique,
mais n'excéde pas 20% dans le cas des acides humiques. Selon
Schnitzer (1981) cette forme représente entre 18 et 32% de l'azote
total, ce qui constitue par conséquent un pourcentage plus faible
comparé aux aminoacides. La moitié de 'azote ammoniacal libéré
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provient des amides tels que l'asparagine et la glutamine (Kickhuth et
Sheffer, 1976). L'autre moitié a pour origine les "pseudo-amides" qui
d'aprés Schnitzer (1981) ont les structures suivantes :

- des groupements imino attachés aux noyaux quinoniques

- des bases de Schiff :

R1
> C=NH
R2
- des structures d'énamine : R- C = H - NHg
Une autre source d'ammoniaque est issue du processus de

désamination des amides et des amino-sucres. Et enfin une partie
non négligeable provient des ions NH4* fixés par les argiles.

Forme de l'azote hydrolysable non identifié

Cette forme, obtenue par différence entre 1'azote hydrolysable
total et la somme des autres formes azotées, peut atteindre 30% de
l'azote total (Bremner, 1967). L'étude des acides humiques des
sédiments marins a montré que le pourcentage d'azote non identifié
est d'autant plus élevé que l'azote total est sensible a 'hydrolyse.
Selon Andreux et Jocteur-Monrozier (1981) les composés non
identifiés se concentrent principalement dans les hydrolysats des
acides fulviques et plus particuliérement dans les acides humiques.

Azote non hydrolysable

C'est une fraction résistant a la biodégradation, trés stable et
sans doute trés hétérogéne : polycondensat aromatique des acides
humiques et de I'humine, et qui constitue certainement les fractions
les plus anciennes des substances humiques du sol. D'aprés Haider et
al. (1965), majoritairement l'azote non hydrolysable correspond aux
groupements phénylaminés et phénylamino-acides du nucleus et une
faible partie est hétérocyclique.

Schnitzer et Hindle (1980) ont prouvé qu'aprés oxydation
chimique avec l'acide peracétique, une proportion notable de cet
azote se libére sous forme gazeuse. Les travaux ont conduit a conclure
que la nature de cette fraction d'azote est partiellement non
protéique.
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CHAPITRE II : DEMARCHE EXPERIMENTALE ET METHODES
| ANALYTIQUES

2.1. DEMARCHE EXPERIMENTALE

Apreés cette étude bibliographique restreinte, nous nous sommes
posés plusieurs questions concernant la potentialité des sols et sa
relation avec la fertilisation azotée : est-il possible d'utiliser les
études de sols a grande échelle comme base pour établir un
jugement sur la potentialité des sols d'une région donnée ? Ce
jugement est-il relativement constant dans le temps et pour les
différentes cultures ? Cette potentialité du sol est-elle liée aux
facteurs conditionnant l'efficience et le devenir de la fertilisation
azotée pour une culture donnée ? Le risque écologique
d'entrainement des nitrates est-il déterminé par la potentialité du
sol donc par la fertilisation azotée ? Enfin, les processus du cycle
interne de l'azote dans les sols, comme critéres biochimiques, sont-
ils en relation avec les parameétres physico-chimiques permettant de
classer la potentialité des sols ?

Pour donner des éléments de réponse, ou peut €étre pour
élargir nos questions, nous avons adopté les démarches suivantes :

a) Utilisant les études agro-pédologiques effectuées dans deux
secteurs de références en région Lorraine (le Barrois et les Vosges),
nous avons classé les principaux sols au moyen de deux classifications
pour la mise en valeur de l'aptitude culturale des sols (méthode
américaine de huit classes et approche paramétrique de la région
Centre de la France) ; de plus, nous avons mesuré les rendements
obtenus pour diverses cultures et pendant trois campagnes agricoles
consécutives. Cette méthodologie a pour objectif de comparer les
parameétres physico-chimiques permanents des sols avec leur
potentialité agricole et ceci pour diverses années climatiques et
types de sols.

b) Pour les différents sols répertoriés nous avons suivi la cinétique
des nitrates, ainsi que les teneurs en N total des sols sous culture de
mais, avec comme objectif de comparer les classes de potentialité
des sols face a un risque écologique : I'entrainement des nitrates.
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c) A l'aide du 15N comme traceur, nous avons établi des essais de
fertilisation azotée sur le terrain pour quatre types de sols en
Lorraine, deux types de sols en Alsace et deux types de sols dans la
région tropicale humide du Mexique ; les essais francais ont été
répétés deux années consécutives. Nous avons établi pour les
différents types de sols des classes de potentialité et avons mesuré
sur les essais : les rendements, le prélévement d'azote par le mais,
les coefficients réels et apparents d'utilisation du fertilisant azoté
(NH4NOg3), le stock d'azote disponible dans le sol (valeur A des sols),
les interactions entre l'azote engrais et 1'azote endogéne du sol (effet
ANI) et les relations entre les variables concernant le cycle interne
de l'azote. Ceci nous a permis de comparer les facteurs affectant
I'efficience de la fertilisation azotée du mais avec les caractéristiques
des différents types de sols étudiés.

d) Puisque la nature bio-physico-chimique du sol joue un réle
important dans les processus internes d'organisation-
reminéralisation des engrais azotés, nous avons mené sous conditions
controlées au laboratoire et en présence de K19NOs, une expérience
visant 4 déterminer aprés un mois d'incubation les processus
d'organisation-minéralisation dans les huit sols étudiés en conditions
de plein champ. D'autre part, la mise en culture de ces sols aprés
élimination de l'azote minéral nous a permis de quantifier la
reminéralisation du 15N récemment organisé et déterminer son
origine.

2.2. METHODES ANALYTIQUES
2.2.1. METHODES CHIMIQUES
2.2.1.1. Dosage de I'azote minéral
* Azote non marqué : sur les extraits de sol frais aprés
extraction par KCI 1M, les formes d'azote ammoniacal et nitrique ont
été dosées par colorimétrie en flux continu a l'aide d'un
autoanalyseur "Technicon". Les nitrates sont réduits par une solution

de sulfate d'hydrazine a 37°C en présence de sulfate de cuivre
comme catalyseur. Le dosage de I'ammonium repose sur la formation
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d'un complexe coloré entre l'ion ammonium, le salicylate de sodium
et le chlore en milieu alcalin. Les résultats obtenus sont
reproductibles avec un coefficient de variation inférieur a 0,5% pour
une concentration de 3 mg N litre-1.

* Azote marqué : le dosage a été effectué selon la méthode
classique d'extraction avec KCl 1N suivie d'une distillation en
présence de MgO pour déplacer les ions NHa+ et d'alliage de
DEVARDA pour réduire les ions NOg- et NO3- (Bremner, 1965).

2.2..1.2. Dosage de l'azote total

L'azote total a été dosé par la méthode Kjeldahl-Olsen (Guiraud
et Fardeau, 1977a) qui consiste a transformer par une attaque
sulfurique & chaud (aprés réduction des nitrates) toutes les formes
d'azote en sulfate d'ammonium. Une distillation en milieu basique
permet l'entrainement par la vapeur de l'ammoniaque dans une
solution d'acide sulfurique N/10. Par un dosage en retour, en
présence de soude N/10, la quantité d'azote contenue dans
I'échantillon est déterminée.

2.2.1.3. Fractionnement chimique des différentes formes d'azote

La méthode utilisée correspond a une technique simplifiée du
processus proposé par Stewart et al., (1963). L'équivalent de 10 g de
sol sec (aprés l'extraction de l'azote minéral avec KCl 1N) est
hydrolysé sous reflux avec 100 ml de HCl1 6N pendant 16 heures
(Bremner, 1965). Aprés refroidissement, le mélange est filtré sur
filtre de cellulose ; le résidu est rincé a I'eau distillée et les eaux de
rincage s'ajoutent au filtrat qu'on ajuste au volume final de 200 ml. On
dispose alors de la solution contenant l'azote hydrolysable total et du
résidu qui est séché a l'air.

Par distillation directe d'une aliquote du filtrat (20 ml) en
présence de NaOH 10N et piégeage dans HoSO4 0,01N on obtient,
aprés titrimétrie par NaOH 0,01N, la fraction soluble dans l'acide et
distillable dénommeée NSAD.

Par minéralisation d'une aliquote de l'hydrolysat acide (20 ml)
selon une adaptation de la méthode Kjeldahl-Olsen (Guiraud et
Fardeau, 1977a), on obtient l'azote hydrolysable total (NHT).
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Quant a la fraction dite soluble dans l'acide et non distillable ou
NSAnD, elle correspond a la différence entre l'azote hydrolysable
total et le NSAD.

L'azote non hydrolysable (NnH) et 1'azote total, sont obtenus par
minéralisation selon la méme méthode que celle utilisée pour 1'azote
hydrolysable total.

2.2.2. METHODES ISOTOPIQUES

Nous rappelons que trois hypothéses fondamentales sont
nécessaires pour l'utilisation de 5N comme traceur (Hauck et
Bremner, 1976) :

1) les éléments ont, a I'état naturel, une composition chimique
constante

2) les organismes vivants ne peuvent distinguer un isotope d'un
autre qu'avec difficulté

3) les propriétés chimiques des isotopes sont conservées dans
les systémes biologiques.

Avant de décrire les méthodes isotopiques utilisées dans ce
mémoire, il est nécessaire de rappeler les principales définitions
introduites par l'utilisation de l'isotope !9N. Ces définitions sont
utilisées en permanence quand on manipule des composés marqués,
plus particuliérement dans les essais agronomiques.

-Abondance isotopique (A%) : grandeur sans dimension, qui est
le rapport en pourcentage de l'isotope a l'ensemble des isotopes du
méme élément.

ISN
Pour l'azote : A% = a1y x 100

La méme grandeur est parfois désignée "teneur isotopique”.

Excés isotopique (E%) : c'est la différence entre 1'abondance
isotopique de l'échantillon et celle d'un étalon de référence. Pour
I'azote, l'étalon de référence est l'air dont l'abondance isotopique
(abondance isotopique naturelle) est : 0,366%.

E% = A% - 0,366

Coefficient Réel d'Utilisation (CRU%) : c'est le pourcentage
d'azote de la plante provenant de l'engrais par rapport a la quantité
d'azote 15 apportée par l'engrais.
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CRU% =%’5;§—E§0 % 100

Nx : Quantité totale d'azote dans la plante

X : Quantité totale d'azote de l'engrais ajouté

E et Eo : Excés isotopiques respectifs de la plante et de

l'engrais (Comifer, 1993)

Nitrogen derived from fertilizer (Ndff%) : C'est le pourcentage
d'azote de la plante provenant de l'engrais ajouté :

Ndff% = -2 x 100
Eo

Méthode isotopique de quantification du pool d'azote du sol
(valeur A): le concept de la valeur A proposé par Fried et Dean
(1952) repose sur l'hypothése suivante : lorsqu'une plante est en
présence de différentes sources d'azote, la mobilisation a partir de
chacune de ces sources est proportionnelle a la quantité disponible
dans ces différentes sources, d'ot I'équation de base :

N total _ Ndff _ Ndfs
N total disponible NF A sol

ou les termes :

N total disponible = NF + A sol
NF = azote engrais apporté
A sol = azote sol disponible (pool d'azote mobilisable)

La valeur A mesure le pool d'azote du sol en équivalent engrais,
par exemple en kgN/ha équivalent sulfate d'ammonium, si cet
engrais est l'engrais utilisé pour la mesure (Ganry, 1990).

La quantité d'azote disponible dans la source "sol" est désignée
par A. Pour la détermination de cet azote, il est nécessaire de
connaitre :

N total
Ndff = N total x fNdff
Ndfs = N total x fNdfs
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ou les termes :
fNdff = fraction N provenant de l'engrais (fraction N derived from
fertilizer)
fNdfs = fraction N provenant du sol (fraction N derived from soil)
vérifient 1'égalité suivante :
fNAff + fNdfs = 1
Ces équations permettent d'écrire les deux relations suivantes :

INdff _ fNdfs _ 1- fNdff
NF A sol A sol

De cette relation, on déduit la valeur A du sol :

1- INdff

A sol = NF (
fNdAff

)

2.2.2.1. Dosage de l'azote 15
Spectrométrie optique

Les dosages isotopiques par spectrométrie optique ont été
effectués aprés conversion de l'azote ammoniacal en N2 par la

méthode de DUMAS (Fiedler et Proksch, 1975 ; Martin et al., 1981).

570°C
2NH, +4CuO————N, +4Cu+4H,0

Aprés distillation, 1'échantillon d'ammoniaque est recueilli dans
une solution titrée de HoSO4. Aprés titration, le distillat est acidifié
et évaporé sur plaque chauffante a 70°C dans une atmosphére
dépourvue de toute trace de NHs.

Les échantillons sont ensuite dilués, puis prélevés par
capillarité dans un tube de verre (1,0 mm de diamétre interne) dont
le volume est calculé de facon a obtenir une solution contenant 3 a 4
ug d'azote pour 10 pl. Les capillaires sont séchés a 'étuve a 70°C. IIs
sont disposés au fond du tube de décharge en pyrex (140 mm x 6
mm) contenant deux a trois batonnets de CuO et deux a trois petits
grains de CaO. Les tubes sont connectés a une rampe a vide.
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Lorsqu'un vide de 10-3 mbar est obtenu, on scelle sous vide les tubes
de décharge. Les tubes ainsi scellés sont chauffés une nuit au four a
570°C. Aprés refroidissement, la mesure de l'excés isotopique a été
faite au spectrométre optique (SOPRA GSO1l) au laboratoire de
Microbiologie forestiére de I'LN.R.A. (C.N.R.F.- Champenoux).

Principe du spectrométre optique

Le principe de la spectrométrie d'émission est le suivant : la
présence de 19N dans la molécule d'azote gazeux (Ng) provoque un
déplacement de certaines bandes du spectre d'émission quand la
molécule est excitée par un champ électrique oscillant & haute
fréquence. C'est ainsi que la longueur d'onde de la bande principale,
émise dans l'ultraviolet, se situe a 297,7 nm pour les molécules 14N
14N, a 298,3 nm pour les molécules 14N 15N, et 298,9 nm pour les
molécules 15N 15N. Le spectrométre optique, par un systéme
dispersif approprié (réseau concave), sépare ces différentes bandes.
L'utilisation d'un détecteur photoélectrique et d'un enregistreur
permet de mesurer leur intensité et de calculer la teneur en azote
15 de l'échantillon analysé (Fiedler et Prosch, 1975 ; Martin et al,
1981). Le spectromeétre optique utilisé est le GS 1 fabriqué par
SOPRA (Bois-Colombes, France).

Etalonnage du spectrométre optique

Du fait d'une résolution insuffisante des pics 28, 29, et 30, le
spectrométre optique donne un spectre de bandes caractéristiques
des molécules (Guiraud, 1984). II va donc falloir tracer, a l'aide
d'échantillons préalablement analysés avec un spectrométre de
masse, la courbe d'étalonnage du spectrométre optique.

Formules de calcul

Le pourcentage d'azote 15 d'un échantillon est donné par la
formule suivante :
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A% PN =

x 100

"H" étant la hauteur de pic

Le remplacement dans cette formule générale par la valeur
correspondante de hauteur de pic mesurée au spectrométre optique
permet donc de calculer A% 15N. Les hauteurs des pics (14N15N) et
(15N15N) sont préalablement divisées par le facteur d'amplification.
Cependant, méme si le pic 30 est trop petit pour étre mesuré avec
précision, il est possible de calculer le pourcentage d'azote 15 a
partir des seules valeurs des pics 28 et 29, a condition toutefois que
le gaz soit en équilibre isotopique. Dans ce cas, les atomes 14N et 15N
se combinent au hasard pour donner les molécules 14N14N, 14NI15N,
15N15N, Si "p" représente le nombre d'atome !4N et "q" le nombre
d'atome 15N, l'équation suivante est alors vérifiée :

p+q = 1 et (p+q)2 =1 = p2 + 2pq + g2
p2: étant proportionnel au nombre de molécules 14N14N
2pq : étant proportionnel au nombre de molécules 14N15N

q2: étant proportionnel au nombre de molécules 15N15N
11 est facile de mesurer le rapport :

14,715
ROUNBN 9 2 2

Le pourcentage d'azote 15 dans le gaz est par définition :

A% = —3 « 100
p+q

donc en divisant le numérateur et dénominateur par p :
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et d'aprés l'équation (1) :

De la méme facon, dans le cas d'un composé fortement enrichi,
on peut déterminer le pic 30 et calculer un rapport

R'= %% ; on peut déterminer :

oo 200 R
2R’ + 1

Analyse par couplage Analyseur N - spectrométre de masse

Tous les dosages ont été fait par le Laboratoire Central
d'Analyse du CNRS a Lyon par l'équipe de Monsieur Casabianca.

La transformation du sulfate d'ammonium (échantillon issu de
la minéralisation Kjeldahl ou de la distillation de l'azote minéral), en
azote gazeux se fait en traitant I'échantillon par une solution
d'’hypobromite de lithium en milieu totalement exempt d'air, selon la
technique décrite par Rittenberg (1948) cité par Recous (1988).

La composition isotopique de l'azote moléculaire est ensuite
déterminée avec un spectromeétre de masse VG SIRA 9 i double
référence étalonné par rapport a l'air.

Une aliquote de l'ordre de 0,1% du flux de gaz sortant de
I'analyseur est envoyée (via une vanne aiguille et un capillaire en inox)
vers le spectrométre de masse. Un flux continu d'hélium arrive donc
au spectrométre de masse, avec une pression partielle en azote qui
varie continuellement au cours du temps (suivant le pic d'élution de
la colonne chromatographique).

Contrairement a la méthode classique dans laquelle on mesure
a l'équilibre les courants 29 (14N 15N) et 28 (14N 14N), on mesure ici
un rapport de charges (courant x temps) en intégrant les pics 28 et
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29. Le cycle total d'un échantillon est de 210 secondes dont 155
secondes d'intégration du pic.

Ce type d'analyse dynamique ne permet pas de se référer en
paralléle au gaz de référence. Il est alors nécessaire de prendre en
compte :

- 'azote provenant de l'échantillonneur automatique : pour cela
on réalise des "blancs" avec des nacelles vides ;

- l'azote provenant de I'hélium vecteur, qui constitue le "bruit
de fond", se traduit par une ligne de base. Celle-ci est mesurée au
début et a la fin de chaque analyse.

On calibre ensuite les abondances, en analysant des
échantillons d'abondances isotopiques connues et différentes :
généralement de l'atropine (A = 0,3612%) et du sulfate d'ammonium
(A = 0,5663%). On corrige la dérive d'abondance de deux facons :

- par la mesure en dynamique d'une référence (généralement
de l'atropine) tous les 5 échantillons ;

- par la mesure en statique d'un gaz de référence en présence
du flux d'hélium, entre 2 échantillons.

Les quantités analysées varient entre 50 et 100 ug
N/échantillon. La masse de l'échantillon utilisé, déterminée par une
microbalance a 0,01 mg pour les plantes et 20 a 50 mg pour les sols.

La précision nominale du spectrométre de masse est de plus ou
moins 0,0003% c'est & dire environ 1% d'erreur sur l'abondance
(Recous, 1988).
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DEUXIEME PARTIE :
CONTR1BUTION A L’ETUDE DES
POTENTLALLTES AGRONOMIQUES DES
SOLS



CHAPITRE III : CLASSIFICATION DES SOLS ET DETERMINATION
DE LEURS POTENTIALITES (exemple des sols lorrains).

3.1. : INTRODUCTION.

L’agriculture est aujourd’hui confrontée a de nombreux
problémes:

- Baisse des prix des produits agricoles.

- Augmentation des charges inhérentes a la production.

- Risques écologiques des systémes de culture intensifs.

L'agriculture doit étre alors, productive, économe et non
polluante : il est donc nécessaire de fixer des objectifs de rendement
cohérents avec I'aptitude a produire d'un sol, donc de bien connaitre
ses potentialités agronomiques (Florentin, 1991).

Pour la productivité et 'économie les potentialités du milieu
(climat, sol) par rapport a4 une production agricole doivent étre
clairement définies (Plet, 1988). Les termes aptitude et potentialité sont
employés indistinctement, c’est pourquoi nous examinerons d'abord la
signification de ces termes.

Un terrain présente un ensemble de qualités et défauts qui le
rendent plus ou moins propice a telle ou telle utilisation. Cet ensemble
découle des considérations liées au terrain lui-méme (facteurs
intrinséques), et a sa situation par rapport aux autres terrains (facteurs
extrinséques). La considération de cet ensemble aboutit a4 la notion
d’aptitude du terrain. Nous appelerons aptitude actuelle d'un terrain
I'aptitude qu'il présente au moment de son utilisation ; l'aptitu
potentielle de ce terrain se définit comme la nouvelle aptitude qu'il est
susceptible d’acquérir aprés amélioration de certaines de ses
caractéristiques (Marin-Lafléche, 1972 ; Bartelli, 1978)

Par ailleurs Sébillotte (1989) définit trois niveaux de potentialités :
une potentialité théorique (PT) d'un milieu qui se définit comme la
production maximale de matiére permise par la photosynthése (facteur
limitant I'énergie lumineuse) ; ce potentiel suppose :

- que les cultures interceptent totalement le flux lumineux

- qu'il n'y ait pas de périodes d’inoccupation du sol, et

- que la température ne limite pas la croissance.

Ces conditions n'étant pas réalisées, on définit une potentialité
culturale (PC] dépendant de la température et de la succession des
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cultures. Cette notion intégre des besoins potentiels en éléments
minéraux, oxygéne, eau... qui doivent étre satisfaits par le milieu.
Généralement ce milieu sera limitant pour certaines cultures et
I'agriculteur s’efforcera de le corriger mais les limitations des moyens
techniques ne lui permettront de lever que certains facteurs et
conditions limitants ; on définit alors une potentialité agricole (PA) pour
une surface, un systéme de culture et un milieu donné (Boiffin et
Sébillotte, 1982 ; Delsert, 1993).

Au cours de nos études nous assimilerons le concept de
potentialité culturale (PC) a celui d'aptitude culturale actuelle et le
concept de potentialité agricole (PA) a celui d’aptitude culturale
potentielle. Enfin ce dernier concept a été précisé par le Comité National
Potentialités animé par le Ministére de I'Agriculture et de la Péche. Cette

otentialité roduction est définie pour une espéce végétale un
milieu donné. Il s’agit de : “I'évaluation des niveaux de production et de
leur fréquence d’'obtention sous un itinéraire technique non limitant
pour une culture et un type de sol donnés en fonction de la variabilité
géographique et interannuelle du climat”.

D’autre part il pourrait paraitre déplacé de s’intéresser aux
potentialités quand la surproduction semble dominer le paysage
économique de l'agriculture et induire une série croissante de
contraintes sur 'environnement ou la qualité des produits alimentaires
(Hervé, 1991). Cependant une agriculture "viable" est essentielle a une
protection efficace de I'environnement, il faut donc considérer dans la
définition des potentialités du milieu le respect de I'environnement et la
reproductibilité, de I'anglais “sustainability”, des unités de production
(Sébillotte et Meynard, 1990).

La démarche qui conduit a4 la connaissance du milieu vise
principalement a en comprendre l'organisation et le fonctionnement
d’ensemble ; ses objectifs sont & priori distincts de la démarche visant a
définir l'utilisation du milieu et les informations recherchées ne sont
pas nécessairement les mémes (Siband, 1989) ; cependant, I'évaluation
de la potentialité ou aptitude culturale d'un milieu se fonde en premier
lieu sur une appréciation de son potentiel agricole défini a partir des
caractéristiques topographiques, climatiques et de la nature des sols
(Pieri, 1989).

Pour mieux connaitre les potentialités agricoles d'un milieu, il
faut donc bien étudier et caractériser les facteurs du milieu lui méme
(dont le climat et le sol) a I'aide des classifications naturelles et
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techniques qui permettent de définir des ensembles plus ou moins
homogeénes quant aux caractéristiques d'intérét agronomique (Bartelli,
1978 ; Cline, 1980 ; Sinaj, 1990).

Classer les sols par rapport a leurs potentialités est une opération
délicate : tout systéme de classement préte en effet a discussion, car la
part de subjectivité introduite est bien souvent importante : on classe
toujours par rapport a quelque chose et pour quelque chose. La
superficie a étudier ainsi que l'objectif de I'étude, définira I'échelle de
travail et donc I'approche de potentialité a utiliser.

%k &k %%

Depuis une quinzaine d’années les organisations professionnelles
agricoles de Lorraine ont mis 'accent, parmi leurs priorités, sur la
nécessité d’acquérir une meilleure connaissance des sols agricoles de la
région et de ce fait d’'optimiser leur valorisation et connaitre leurs
facteurs limitants et leurs fragilités vis-a-vis de 'environnement.

A la demande de la Chambre Régionale d’Agriculture une
esquisse pédologique de la Lorraine financée par la Région a été réalisée
en 1980 ; cette esquisse au 1/250000¢, complétée par 'Atlas des Sols
de Lorraine (Jacquin et Florentin, 1988), met en évidence des "régions
pédologiques”, présentant les mémes types de terrain, possédant des
aptitudes agricoles voisines et posant globalement des problémes
d’aménagement et d'environnement similaires. Parmi ces régions une
quinzaine méritaient particuliérement une étude plus approfondie du
fait de leur importance et de leur représentativité.

Quant a I'étude des potentialités des sols en Lorraine une
premiére approche a été réalisée avec les travaux sur blé de la Chambre
Régionale d’Agriculture (Limaux, 1985) : a partir d'une appréciation a la
tariére de la texture et de la profondeur d’enracinement du sol, cet
auteur a mis en relation les rendements avec le niveau de déficit
hydrique cumulé. Florentin (1991), analysant les critéres permanents
du sol en relation avec le comportement de deux grandes cultures (blé
et colza), souligne en région Lorraine I'importance de 4 critéres (la
roche-mére, la profondeur du sol, le développement du profil et 'excés
en eau) dans I'élaboration du rendement.

* %k %k % ¥

L'étude de deux secteurs de références situés dans les
départements de la Meuse et des Vosges entrent dans le cadre de cette
démarche générale. Ils furent choisis en accord avec les Chambres
d’Agriculture pour plusieurs raisons : bonne représentativité quant a la
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nature des sols, des sous-sols (roches calcaires et marneuses en
Meuse ; grés, granites et migmatites dans les Vosges), des types
d’exploitation et des climats ; sans oublier le degré de motivation des
agriculteurs et des techniciens.

L'étude a consisté dans un premier temps a caractériser les types
de sols de chacun des deux secteurs, puis de choisir les sols les plus
représentatifs des deux secteurs pour les classer taxonomiquement et
pour mettre en évidence leurs potentialités agropédologiques a l'aide de
classifications techniques des sols et de I'évaluation des rendements
ponctuels.

L'inventaire puis la cartographie des sols furent effectués pendant
la campagne 1991 pour le secteur du Barrois en Meuse (Palma-Lopez,
1991 ; Rondeau et Palma-Lopez, 1991) et pendant la campagne 1992
pour le secteur des Vosges (Rondeau et Palma-Lopez, 1992). Les deux
études ont été réalisées en étroite collaboration avec les Chambres
Départementales d’Agriculture de la Meuse et des Vosges.

Le but final de cette étude consistait donc a discuter de la
démarche a utiliser pour déterminer les potentialités des sols lorrains,
d'autre part de déterminer si une application était possible dans une
région tropicale du Mexique en utilisant cette démarche comme outil
d’aménagement du territoire et du développement agricole.

3.2. LE MILIEU ET LES METHODES.
La localisation des secteurs de références du Barrois et des
Vosges est présentée sur la figure 3.1.
3.2.1. DESCRIPTION DES MILIEUX.
Le secteur de références du Barrois en Meuse
Le Barrois est une région de plateaux calcaires faiblement
vallonnés, entaillés par quelques vallées bien marquées ; cette région

naturelle s’étend aussi sur les départements voisins (Haute-Marne et
Vosges). Dans ce secteur d’études on a distingué deux sous-secteurs en
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fonction de la géologie et de la géomorphologie ; la surface étudiée est
d’environ 1200 ha.

Le sous-secteur du Portlandien est uniforme dans ses altitudes
(290-310 m.) et dans le dénuement de ses paysages voués aux grandes
cultures ; les formes du relief sont peu accentuées et les pentes ne sont
jamais excessives. La géologie est constituée par un étage du
Jurassique supérieur formé des calcaires lithographiques a grain fin,
fissurés, des calcaires a débris, des calcaires argileux tendres et
grisatres ; des placages limoneux éoliens peu épais (40-100 cm) et
disséminés ca et la sans grande logique apparente peuvent masquer ces
formations.

Le sous-secteur du Kimméridgien présente des reliefs bien
marqués avec des pentes plus vigoureuses (jusqu'a 15%), entrainant
des variations d'altitude (225-290 m) ; le paysage se partage entre
cultures (blé-orge-colza-mais fourrage) et prairies. Sur les coteaux du
Kimméridgien on distingue facilement I'alternance de couches tendres
et dures, ces derniéres formant un ressaut dans la pente ; les couches
tendres sont soit des calcaires argileux gris clair ou des marnes assez
argileuses gris ardoise pétries d’ une multitude de coquilles d’ une
petite moule (Exogyra virgula). Les couches dures prennent "en
sandwich" ces demiéres : ce sont des bancs calcaires du Kimmeéridgien
moyen et inférieur.

Le climat de ce secteur est caractérisé par un mélange
d'influences océaniques (pluviométrie uniformément répartie sur toute
I'année) et continentales (écarts thermiques importants : hivers assez
longs et étés orageux). La température moyenne annuelle est de 9°C ;
les précipitations et I'évapotranspiration totale annuelle moyenne sont
respectivement de 976 et 661 mm ; les écarts de précipitations entre les
différentes années sont importants.

Le Secteur de références des Vosges

Du fait de grandes différences sur le plan des altitudes, du climat
et de la géologie nous avons divisé ce secteur en deux sous-secteurs ; le
sous-secteur d’'Uzemain qui est représentatif de la région naturelle de la
Voge et le sous-secteur de Corcieux qui caractérise la région des Vosges
moyennes. La surface étudiée est d’'environ 1100 ha.

Dans le sous-secteur d'Uzemain la surface cartographiée est
caractérisée par un sous-sol gréseux ; des failles ont disloqué ce
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plateau et les reliefs sont assez accidentés malgré la relative faiblesse
des altitudes (350 4 550 m) ; c’est une région boisée (45% de la surface
totale) ; I'occupation de I'espace est en partie conditionnée par le degré
d’hydromorphie des sols et par la pente : les prairies sur les sols
hydromorphes et les bois sur les pentes fortes. La géologie de ce sous-
secteur est simple ; ce sont des dépéts continentaux acides datés du
Trias inférieur (Buntsandstein) ; 4 la base de I'étage prédominent
surtout les grés, tandis qu’'au sommet on a une alternance de grés et
d’argiles “lie-de-vin” ; cependant les argiles carbonatées observées a
Naymont (unité pédologique 7), appartiennent aux faciés marins du
Muschelkalk moyen.

Le climat de ce sous-secteur est sous influences océaniques ; ceci
se traduit par une pluviométrie annuelle assez élevée (1099 mm en
moyenne) et réguliérement répartie sur toute 'année ; il est aussi sous
influences continentales, marquées par des écarts thermiques
importants (hivers assez longs et étés orageux) ; la température
moyenne annuelle est de 9,2°C.

Le sous-secteur de Corcieux fait partie de la région naturelle des
Vosges moyennes ; sa morphogénése est ancienne et a donné des
plateaux ondulés et des croupes bien reconnaissables sur le secteur.
Les nombreux vallons, larges ou resserrés individualisent toute une
série de collines dont les altitudes croissent du Nord au Sud (540-684
m).

La géologie est formée par des roches éruptives, granites et
migmatites, mis en place a I'ére primaire. Les migmatites de Gerbépal
couvrent environ 80% de la zone d'étude ; ce sont des roches qui
comportent a la fois les caractéres des gneiss (litage des cristaux) et des
granites (composition chimique voisine) ; le granite proprement dit
(granite de Remiremont) forme des petits massifs au Nord et au Centre
du sous-secteur. Les deux roches donnent par altération des arénes
sablo-graveleuses comportant des cailloux et des blocs.

Le climat de ce sous-secteur est davantage marqué par l'influence
montagnarde ; les hivers sont plus longs (Novembre-Mars) et plus
rigoureux ; les précipitations annuelles sont abondantes (1690 mm en
moyenne) et réparties sur toutes les saisons avec cependant un pic en
hiver, ce qui fait que les pertes en eau par évapotranspiration sont
toujours couvertes par les précipitations.
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3.2.2. LES METHODES.

La méthodologie de cartographie et description de profils a été
largement inspirée de l'ouvrage de Jamagne (1967) : “bases et
techniques d'une cartographie des sols”.

3.2.2.1. Prospection pédologique.

L'échelle de la carte est le 1/25000¢, et cela nécessite la
réalisation d'un travail de terrain a plus grande échelle. La prospection
systématique a été faite au 1/10000¢ en utilisant comme support
l'agrandissement des cartes topographiques de I'I.G.N. au 1/25000¢- Le
principe d'un relevé de terrain par hectare (ou par cm? de la carte de
travail) a été retenu ; mais en fonction de I'hétérogénéité rencontrée on
a été amené dans certains cas a augmenter la densité de ces
observations.

La cartographie a été réalisée avec une tariére de 1.20 m ; chaque
fois que cela était possible, les sondages descendaient jusqu’'a 1.10 m a
moins que la roche-mére ou des matériaux grossiers ne s’interposent. A
chaque sondage, pour chaque horizon ont été appréciés : la couleur, la
texture (impression tactile), la présence ou I'absence de carbonates par
réaction a I'acide chlorhydrique dilué, la charge caillouteuse, le degré
d’hydromorphie, la plasticité et la présence de nodules ou concrétions.
I1 a été fait des observations complémentaires portant sur la
topographie, la présence de fissures et cailloux ou crotite de battance
en surface. Cette premiére connaissance a permis de regrouper des
ensembles d’observations semblables et par extrapolation, a I'aide du
relief, de la géologie et parfois de la végétation, de constituer des unités
cartographiques de sols relativement homogénes visualisées sur la carte
(séries de sols).

3.2.2.2. L'examen des profils pédologiques.

Sur chacune des unités cartographiques définies on a ouvert des
fosses pour y décrire le profil-type (au moins un profil par unité de sol,
parfois plus en fonction de la variabilité de I'unité cartographique). Les
fosses on été ouvertes jusqu'a 2 m. de profondeur & moins que la roche-
meére ou des éléments grossiers ne s'interposent. La description
détaillée des profils compléte les données des sondages tariére ; elle
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permet de mieux apprécier la distribution des horizons et de décrire
pour chacun d’eux la structure, la texture, I'activité biologique (racines
et faune), la couleur principale du sol et des taches (code Munsell), le
degré d’hydromorphie, la répartition des éléments grossiers, la présence
de signes d’évolution génétique du sol (concrétions, nodules, fentes de
retrait, couches cimentées...) et 1a profondeur "réelle” du sol.

Sur chaque profil et au niveau de chaque horizon des
échantillons ont été prélevés en vue de la réalisation d’analyses
physico-chimiques ; ces analyses ont été réalisées par le laboratoire
SAS a Ardon pour le secteur du Barrois et par le laboratoire INRA
d’Arras pour le secteur des Vosges (cf. profils types en annexes : I-1 3 I-
10). Les déterminations réalisées sont en accord avec celles préconisées
par Baize (1988), a savoir :

- Granulométrie 5 fractions (méthode densimétrique)

- Carbone organique (méthodes Walckley et Black et Anne pour
les laboratoires SAS et INRA respectivement).

- Azote total (méthode Kjeldhal).

- pH eau et KCl.

- Phosphore : méthodes Joret-Hébert ou Dyer selon le pH du sol.

- Capacité d’Echange Cationique (C.E.C.) (méthode Metson).

- Cations échangeables : Cat+, Mg*+, Nat et K* (méthode Metson).

- Aluminium "libre" et total par la méthode Tamm modifiée.

- Fer : "libre" (méthode Deb) et total (extraction par l'acide
fluorhydrique).

A noter que ces profils ont été décrits & une époque ou le
développement racinaire était supposé maximum, afin d'observer les
relations plante-sol ; en effet, chaque description de profil a été
complétée par la réalisation d'un profil racinaire sur une largeur de 50
cm a partir d’'une grille de maille 2x2 cm. avec une notation simple du
type présence ou absence de racines (Tardieu, 1988 ; voir annexes I-11
et I-12).

3.2.2.3. La classification des sols.

Nous considérerons une classification des sols comme un
"systéme de références permettant d’ordonner les sols décrits dans une
étude et les unités d’'une carte, suivant un plan commun ; c'est en
méme temps un ensemble définissant un langage" (Lozet et Mathieu,
1990). Nous emploierons deux types de classification des sols :
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- D'une part, les systémes de classifications dites "naturelles”, qui
permettent de classer les sols par rapport a leurs caractéristiques elles-
mémes et qui ont comme principal but d'identifier (nommer) des
ensembles de sols pour permettre leur utilisation postérieure.

- D’autre part, des classifications techniques des sols ou
classifications des aptitudes des sols ou bien classifications des
potentialités des sols, lesquelles ont comme but de définir des
ensembles homogénes de sols par rapport a certains facteurs du milieu
jugés limitants pour une certaine utilisation agricole (Bartelli, 1978 ;
Cline, 1980 ; Hallaire, 1981 ; Duchaufour, 1983 ; Buol et al, 1989 ;
Lozet et Mathieu, 1990).

Les classifications “naturelles”

- Pour définir les unités cartographiques des sols (séries), nous
avons pris comme base la classification francaise des sols (C.P.C.S.,
1967) : il s'agit d'une classification génétique utilisant comme principes
de base pour définir les classes : le degré d’évolution du profil,
I'intensité d’altération pédogénétique, le type d’humus et certains
facteurs fondamentaux d’évolution des sols qui deviennent
prédominants : saturation par I'eau ou présence de sels trés solubles.
Ce systéme est structuré a différents niveaux : la classe, la sous-classe,
le groupe, le sous-groupe, la famille et la série. Les différents sols
rencontrés dans les deux secteurs ayant é€té classées (Rondeau et
Palma-Lépez, 1991 et 1992), nous avons choisi pour cette étude, les
cing sols les plus représentatifs de chaque secteur.

Ensuite pour relier la taxonomie des dix sols retenus a la
détermination de leurs potentialités, nous avons utilisé un Référentiel
Pédologique et deux autres systémes de classification :

- Le Référentiel Pédologique (A.F.E.S.,1992) est un systéme
élaboré en France pour remplacer le systéme francais de classification
des sols (C.P.C.S., 1967) il est pensé pour une utilisation européenne.
Ce systéme reste basé sur des principes morpho-génétiques, avec
cependant deux innovations majeures : les objets étudiés sont les
couvertures pédologiques avec des horizons qui se succédent
verticalement et latéralement ; le systéme n’'est pas une classification
hiérarchisée. I comporte deux catégories : les références et les types,
ces derniers sont constitués par la subdivision d'une référence par
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adjonction d'un ou plusieurs qualificatifs (A.F.E.S., 1992 ; Duchaufour,
1991).

- lassification éricaine ou "Soil Taxonomy" (Soil Surv
Staff, 1975 et 1992), cette classification demeure I'une des plus
employées dans le monde (Beinroth et al, 1980) : elle classe les sols
d’'aprés un ensemble de caractéres mesurables (physico-chimiques et
morphologiques), qui définissent des horizons diagnostiques traduisant
une parenté génétique ; il s'agit bien d'une classification morpho-
génétique (Lozet et Mathieu, 1990) avec une base statistique
(Duchaufour, 1991). Ce systéme présente 6 catégories hiérarchisées :
I'ordre, le sous-ordre, le grand-groupe, le sous-groupe, la famille et la
série (Soil Survey Staff, 1975) .

- Enfin nous avons utilisé la légende de la carte des sols du
monde de la FAO-UNESCO (FAQ, 1989), il s'agit d'une légende qui ne
suit pas un schéma ordonné élaboré a partir de concepts hiérarchisés ;
elle précise simplement les diverses unités réparties sur une carte. Ce
systéme comprend trois catégories : les groupements principaux de sols
(28 groupements), sous-divisés au second niveau en 153 unités
pédologiques, enfin un troisiéme niveau des sous-unités pédologiques
qui sont des intergrades entre unités pédologiques du premier ou du
second niveau. Son but principal est de représenter les sols du monde
sur une carte et de permettre I'extrapolation d'informations concernant
les différents types de sols. On peut considérer ce systéme comme une
simplification de la “Soil Taxonomy” (Buol et al, 1989 ; FAO, 1989 ;
Driessen et Dudal (eds), 1991 ; Duchaufour, 1993). Ce systéme
originairement basé sur des concepts morpho-génétiques a évolué au
cours de sa derniére version (FAO, 1989), vers un mode de pensée plus
génétique (Duchaufour, 1993).

Les classifications "techniques"

Pour essayer de classer les potentialités des dix sols sélectionnés
nous avons fait appel a trois types d’'évaluation des terres. Ce choix
nous l'avons porté sur des systémes d’'évaluation des terres utilisant les
informations découlant des études pédologiques, tout en adoptant trois
approches différentes. Deux d’'entre elles sont considérées par Hallaire
(1981) comme des méthodes d’évaluation analytiques : I'évaluation
passe par 'examen de chacun des facteurs intervenant dans la valeur
du sol ; ces classifications sont :
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- La méthode utilisée par le Servic onservation Is du
Département d’'Agriculture des FEtats Unis (USDA), pour définir
I'aptitude des sols face a son utilisation agricole (Klingebiel et
Montgomery, 1961 ; IMTA, 1988). Ce systéme répartit les sols en huit
classes hiérarchisées, dont les quatre premiéres sont conseillées pour
une utilisation agricole, les classes V et VI pour le paturage, la classe
VII pour la forét et la classe VIII pour les réserves de la vie sauvage
(Bartelli, 1978 ; Hallaire, 1981). C'est un systéme d'inventaire et
classement des contraintes (Hallaire, 1981). Cette méthode utilise les
concepts de potentialité culturale (PC) de Sébillotte (1989) ou d'aptitude
culturale actuelle (Marin-Lafléche, 1972 ; Bartelli, 1978) ; il a été
€élaboré pour répondre aux problémes d'aménagement du territoire a
petites et moyennes échelles (1/250000€ i 1/50000€).

- L'autre méthode analytique utilisée correspond a une approche
régionale développée pour la Région Cen la France (Lafrechoux
al,_1983) ; c’est une évaluation paramétrique qui donne des valeurs
(sous forme de notes), a chacun des facteurs intervenant dans la
potentialité du sol (sept facteurs) ; les notes sont additives de telle facon
que la somme des notes du meilleure sol corresponde a 100 points.
Ensuite on sépare arbitrairement les sols en quatre classes
hiérarchiques par rapport a I'aptitude agricole du sol : la classe A (80-
100 points) ; la classe B (60-80 points) ; la classe C (40-60 points) et la
classe D (<40 points). La méthode considére le concept de potentialité
culturale (PC) de Sébillotte (1989) et elle a été utilisée pour des études
régionales a moyenne échelle (1/50000€).

- Enfin, nous avons utilisé une méthode d’appréciation globale de
la potentialité des sols par la mesure des rendements ponctuels : les
cultures utilisées sont : le mais fourrage, l'orge et le colza. Les
rendements ont été mesurés sur placettes et en choisissant des
parcelles avec des itinéraires techniques similaires et non limitants par
rapport a I'expression du potentiel. Cette approche, a la différence des
approches antérieures, se référe au concept de potentialité agricole (PA)
de Sébillotte (1989) et doit s’employer dans des études a grande échelle
(1/5000€) ou au niveau de la parcelle.
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3.3. CARACTERISATION ET CLASSIFICATION DES PRINCIPAUX
SOLS DANS LES DEUX SECTEURS.

Pour les deux secteurs les caractéristiques de classification
utilisées pour définir les diverses unités pédologiques sont :

- La nature de la roche-mére : calcaires, marnes, limons et
alluvions-colluvions pour le secteur du Barrois ; grés, granites,
migmatites et alluvions-colluvions pour le secteur des Vosges.

- La texture du sol

- La profondeur du sol (sols superficiels, moyennement profonds
et profonds).

- La carbonatation des horizons et le lessivage pour le secteur du
Barrois (sols calcaires, calciques ou lessivés).

- Le degré d’hydromorphie du profil (sols sur alluvions-colluvions,
sur marnes et sur argiles).

- La position topographique (surtout pour le sous-secteur de
Corcieux).

Ces critéres nous ont permis de cartographier treize types de sol
avec deux variantes dans le secteur du Barrois (Rondeau et Palma-
Lopez; 1991 ; cf. carte des sols 1) et dix huit types de sol avec une
variante dans le secteur des Vosges (Rondeau et Palma-Lopez, 1992 ; cf.
carte des sols 2).

- Sur le secteur du Barrois presque tous les sols appartiennent a
la classe des sols calcimagnésiques (sols bruns calcaires ou calciques),
caractérisés par I'abondance du carbonate de calcium au sein du
matériau originel (calcaires, marnes) ; seuls les sols sur limons font
exception et il a été possible d'observer un léger lessivage des argiles
sur ces profils. Les sols développés sur alluvions et colluvions sont
particuliers, car ils ont pris naissance sur un matériau d’apport calcaire
a granulomeétrie variable (cf. carte des sols 1).

- Pour le secteur des Vosges, étant donné la géologie, tous les sols
recensés sont des sols bruns acides : les grés, granites, migmatites et
argiles sont pauvres en cations basiques ; les produits d’altération
(sables, arénes) présentant un pH compris entre 4 et 5 ; mais au niveau
de I'horizon de surface le pH est plutét compris entre 5.5 et 6 du fait
des amendements calciques apportés par les agriculteurs.(cf. cartes des
sols 2 et 2).
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CARTE DE SOLS 1
SECTEUR DE REFERENCES DU BARROIS

SOLS SUR CALCAIRES DURS : Plateau du Portlandien et replats du Kimméridaien
SOLS SUPERFICIELS CAILLOUTEUX

[:] 1. Sols bruns calcaires (trés carbonatés)

1'. Variante trés caillouteuse

l:l 2. Sols bruns calciques (non carbonatés) ou calcaires (peu carbonatés)
2'. Variante trés caillouteuse
o

SOLS MOYENNEMENT PROFONDS

3. Sols bruns calcaires (trés carbonatés)

] 4. Sols bruns calciques (non carbonatés) ou faiblement calcaires (peu carbonatés)

SOLS SUR MARNES ET CALCAIRES TENDRES : Versants du Kimméridgien et du Portlandien
SOLS SUR KIMMERIDGIEN

5. Sols bruns calcaires hydromorphes sur marnes grisatres

6. Sols bruns calcaires légérement hydromorphes sur calcaires tendres

L] 7. Sols bruns calcaires profonds sur colluvions

SOLS SUR PORTLANDIEN

8. Sols bruns calcaires moyennement profond sur calcaires marneux

SOLS SUR PLACAGES LIMONEUX : Plateau du Portlandien

| 9. Sols bruns faiblement lessivés

SOLS SUR ALLUVIONS-COLLUVIONS : Bas de pente et Vallons
SOLS DES VALLONS ET BAS DE PENTE

21 10. Sols bruns colluviaux argileux a limono-argileux

11. Sols bruns colluviaux limoneux

SOLS DE LA VALLEE DE L'AIRE

12. Sols bruns alluviaux limoneux assez sains

1 13. Sols bruns alluviaux argileux a gley.

AUTRES
- Foréts 1 n° de 'unité cartographique
@ Décharge 1 n° du profil décrit et analysé
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CARTE DES SOLS 2

SECTEUR DE REFERENCES DES VOSGES

SOUS-SECTEUR D'UZEMAIN : LA VOGE

SOLS SUR GRES : sols bruns acides

1 sols superficiels (prof < 40 cm)

3 sols profonds (prof > 70 cm)

3' variante légérement plus riche en
] éléements fins et un peu hydromorphe

SOLS SUR ARGILES LIE-DE-VIN : sols bruns acides
hydromorphes

SOLS SUR ARGILES CARBONATEES

- 4 sols bruns acides hydromorphes a texture
limono-argileuse en surface

SOLS SUR GRES ARGILEUX/ARGILES ACIDES

= . .
5 sols bruns acides hydromorphes a texture
N e

limoneuse en surface

6 sols bruns acides hydromorphes a texture
limono-sablo-argileuse en surface

2 sols moyennement profonds (40 cm < prof < 70 cm)

SOLS D'APPORT

SOLS COLLUVIAUX DES PENTES FORTES

7 sols de profondeur variable et sains

SOLS COLLUVIAUX DES VALLONS

8 Sols sains

9 sals hydromorphes
SOLS ALLUVID-COLLUVIAUX DE VALLEE

10 sols humiferes a gley

Bais

Secteur habité et modifié (voisinage des batiments)

n° de l'unité cartographique

n’ du profil décrit et analysé
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CARTE DES SOLS 2

SECTEUR DE REFERENCES DES VOSGES

SOUS-SECTEUR D'UZEMAIN : LA VOGE
Echelle 1/25 000
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SOLS SUR ARENE DE MIGMATITE ET GRANITE :
SOLS BRUNS ACIDES ET BRUNS OCREUX

| sols superficiels (prof < 40 cm)

2 sols mogennement profonds (40 an < prof < 70 cm)

3 sals profonds (prof > 70 cm)

4 sals bruns ocreux d'altitude mogenne (> 720 m)

n° de l'unité cartographique

n° du profil décrit et analgsé

CARTE DES SOLS 2!

SOLS D'APPORT : SOLS EOLLUVIAUX
DES ZONES BASSES

S sols colluviaux sains

6 sols colluviaux hgdromorphes
(incluant des zones plus saines)

7 variante de I'unité 6sur matériaux argilo-limoneux
de la plaine de Corcieux

DES PENITES FORTES

8 Sols colluviaux sur produits de remaniement de pente

Bais

Secteur habité et modifié (voisinage des habitations)

échelle 1/25000
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3.3.1. CARACTERISATION DES PRINCIPAUX SOLS DES DEUX
SECTEURS.

A partir de I'ensemble des unités pédologiques répertoriées et
décrites dans les travaux cartographiques, nous avons choisi les cing
sols les plus représentatifs de chaque secteur.

3.3.1.1. Les sols du secteur de références du Barrois (clichés 1 & 5)

Unité 1). Les sols peu évolués d’apport alluvial, argilo-limoneux,
carbonatés, légérement hydromorphes.

IIs sont localisés dans le lit majeur de l'Aire (plaine inondable) et
de ses petits affluents ; ils se situent a proximité du cours de la riviére
bénéficiant ainsi d'un exutoire alors que plus loin du cours, l'eau
stagne (sols a gley). Le profil 7 représente le profil type (voir annexes I-
1), lequel est constitué par un matériau alluvial a texture argilo-
limoneuse et carbonaté ; la nappe phréatique est fluctuante mais le sol
présente un bon ressuyage. On observe quelques taches oxydées mais
peu développées. L'horizon supérieur (A;) est de teinte assez foncée ;
traduisant sa bonne teneur en matiére organique ; sa structure
grumeleuse est en liaison avec son intense activité biologique.

Dans I'horizon sous-jacent (C), l'enracinement est toujours
excellent (annexes I-11), car les conditions physico-chimiques sont
bonnes : texture équilibrée, présence de cations basiques...

Les strates inférieures correspondent a une autre nature de
dépots alluviaux peu transformés : tout d’abord un niveau IIA; assez
foncé qui commence a partir de 70 cm de profondeur, puis un horizon
IIC a partir de 85 cm, blanchatre représentant un matériau limoneux,
calcaire parfois appelé "tuf'. L’hydromorphie est bien sir de plus en
plus importante avec la profondeur mais on n’observe pas de véritable
gley.

La fertilité de ces sols est trés bonne ; ils bénéficient d'une bonne
profondeur, d'une alimentation en eau suffisante et d'une texture
équilibrée, mais lorsque la pluviosité est excessive ce bon potentiel ne
pourra s'exprimer. Dans ce cas les sols vont étre gorgés en eau voire
entiérement recouverts par les crues de la riviére. Du fait de cette
contrainte, la plaine alluviale de I'Aire est surtout occupée par des
prairies naturelles et des peupleraies.
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argilo-limoneux
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Unité 2). Les sols carbonatés modaux, argilo-limoneux,
superficiels, caillouteux (rendzines modales).

Ce type de sol est bien représenté dans les deux sous-secteurs. Il
est trés carbonaté du fait de la nature de la roche-mére affleurante qui
libére du calcaire fin (voir le profil type No. 9 en annexe I-2). Ce sol a un
profil du type Ap/C du fait de la proximité du substratum ou se
dessinent nettement les alternances de bancs calcaires et de couches
marneuses grisatres. Les cailloux sont abondants (entre 30 et 50 % en
volume). La profondeur réelle de ce type de sol est difficile & cerner car
le substrat est fortement fissuré et les racines des cultures colonisent
facilement la terre se trouvant entre les fissures (voir cliché 1 et profil
racinaire en annexe I-11), ceci pose le probléme des horizons entrainés
dans les roches plus ou moins karstiques. Le faible volume de terre
disponible pour les racines induit deux conséquences préjudiciables : le
stock en éléments nutritifs est faible (phénoméne compensé par une
bonne C.E.C.) et la réserve en eau utile est réduite (sols sensibles a la
sécheresse). Pour la nutrition minérale dans le cas spécifique du
phosphore ce type de sol exerce un fort pouvoir fixateur.

Unité 3). Les sols bruns calcaires hydromorphes, argilo-limoneux,
sur marnes.

Ces sols se répartissent suivant plusieurs bandes assez étroites
épousant assez fidélement les courbes de niveau et reflétant les
affleurements marneux du Kimméridgien moyen et supérieur (voir carte
des sols). Les terres présentent des nuances grisiatres dominantes et
comportent une multitude de coquilles fossilisées (Exogyra virgula)
localement appelées "oreilles de souris”. De loin on peut repérer ces
zones par I'apparition trés souvent a leur limite supérieure de lignes de
mouilléres qui traduisent les sorties d’eau venant des calcaires filtrants
sus-jacents. L'eau est arrétée par le substrat marneux impermeéable. Le
profil type est constitué par la fosse 4 (voir annexe I-3). Les textures
sont argilo-limoneuses, le sol est trés carbonaté et de teinte grisatre ou
olivatre. On reconnait la succession des horizons suivants : Ap-(B)-Cg.
Dans l'horizon Ap il y a une activité biologique moyenne et une
structure a grumeaux anguleux. Les conditions se dégradent au niveau
de l'horizon suivant (B) dont la structure est massive et la densité
apparente élevée ; des taches d’hydromorphie y sont présentes. Dans
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I'horizon C I'hydromorphie est plus apparente ; on distingue aussi des
blocs calcaires plus ou moins altérés.

Ces sols sont trés sensibles aux conditions d’humidité extrémes
(sécheresse, exceés d'eau) ; ce sont des sols superficiels, I'enracinement
s'arréte avant 50 cm de profondeur, du fait de la présence de la roche-
mére marneuse (voir cliché 1 et profil d'enracinement en annexe I-11).
L'horizon de culture se travaille difficilement. La capacité de rétention
pour le phosphore est élevée. Ces sols sont localisés sur les coteaux du
Kimméridgien dont la pente sera un facteur limitant pour la production
agricole.

Unité 4). Les sols bruns calciques épais, argileux.

Ce type de sol est surtout présent sur le plateau calcaire du sous-
secteur du Portlandien. Ce sont des sols argileux assez profonds (plus
de 50 cm) ; on les trouve dans des zones ou les pierres en surface sont
rares. La couleur caractéristique de ces sols est brun-rougeatre, indice
de la présence de fer (sols localement appelés "terres rouges"”
correspondant a la "terra fusca" des pédologues). Le profil type est
représenté par le profil 3 (voir annexe 1-4). Tout d’abord on constate un
développement de celui-ci jusqu'a une soixantaine de centimeétres ; puis
on passe au substratum rocheux (bancs calcaires), trés disloqué avec
des joints argileux pénétrables par les racines (horizon C). Le surcroit
d’épaisseur par rapport aux rendzines correspond a la présence d'un
horizon (B) a structure polyédrique avec un taux d'argile élevé (60%). La
transition est nette avec 'horizon de culture Ap, lui aussi de texture
argileuse et a structure a grumeaux anguleux, saturé en calcium et
avec une bonne teneur en matiére organique. Le front de carbonatation
se trouve a la base de (B) ; en effet, a part C, aucun horizon ne fait
effervescence a l'acide. Aucun signe de lessivage ni d’hydromorphie
n'est notable. La proportion des éléments grossiers tombe a 3 % ; ils ne
sont plus une contrainte pour le travail du sol.

Ces sols ont une capacité de ressuyage satisfaisante, une bonne
stabilité structurale et un bon environnement ionique. La réserve utile
en eau et la profondeur d'enracinement sont moyennes (voir profil
racinaire en annexe I-11). Les variations de ce type de sol sont liées
surtout a la profondeur du profil.
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Unité 5). Les sols bruns faiblement lessivés, limono-argileux.

Ces sols se trouvent sur le plateau calcaire du sous-secteur du
Portlandien, et se répartissent avec peu de logique sur des placages
limoneux peu étendus d'origine éolienne. Leur localisation est
relativement facile a préciser, leur couleur jaunatre claire se détache
nettement des "terres rouges” avoisinantes.

Le profil type est matérialisé par la fosse 1 (voir annexe I-5), avec
la succession des horizons suivants : Ap-Btg-C. La croiite de battance
en surface témoigne du déséquilibre de la texture (72 % de limon pour
20 % d’argile). L'augmentation brutale et significative du pourcentage
d’argile en B (57 %), du fait du lessivage mécanique des argiles et du fer
des horizons supérieurs, forme un Btg marqué par 'hydromorphie
(marmorisation). Cet horizon est donc moins perméable. Cependant,
I'hydromorphie temporaire ne sera jamais trés importante étant donné
la perméabilité de la dalle calcaire sous-jacente. L'’horizon Ap ne
présente pas une bonne structure : il se découpe en assez gros
polyédres peu favorables a I'activité biologique. Dans I'horizon Btg la
structure est a tendance prismatique du fait du taux d'argile.

Ces sols sont des bons sols agricoles malgré les handicaps
structuraux du premier horizon. La profondeur d’enracinement et la
réserve utile en eau sont trés bonnes (voir profil d’'enracinement en
annexe I-11) ; néanmoins, il faut des apports réguliers d’éléments
nutritifs car la C.E.C. (pouvoir de stockage) est faible (10 meq 100-1 g
de sol). Le travail du sol est facile mais la prédisposition a la battance
est a surveiller.

3.3.1.2. Les sols du secteur de références des Vosges (clichés 6 & 10)
Unité 6). Les sols bruns acides profonds, sablo-argileux, sur grés.

Ces sols se localisent sur les faibles pentes des collines et sur les
sommets du sous-secteur d'Uzemain, mais sans que cette corrélation
soit pour autant une régle. Ce sont les sols les plus représentatifs de ce
sous-secteur ; la roche-mére est le grés du Buntsandstein. Le profil
type est constitué par le profil 3b (voir annexe I-6). Il montre la
succession typique des trois horizons d'un sol brun acide : Ap-(B)-C.
L'horizon Ap a une texture sablo-argileuse ; il comporte quelques

54



cailloux de grés, il n’a pas de véritable structure (structure particulaire)
et il est facile a émietter a la main. On observe une granulation
biologique au niveau de la rhizosphére. L'horizon (B) a texture sablo-
argileuse est surtout marqué par l'existence de conduits humiféres dont
la couleur plus foncé ressort légérement sur le brun-jaunatre de la
matrice ; le taux de matiére organique de cet horizon ne traduit pas
cette différenciation visuelle (I'échantillon a été obtenu aprés mélange
de I'ensemble). Il y a légére accumulation d’argile sans pour autant
constituer un Bt ; la structure ne change pas par rapport a 1'horizon
Ap. Un mélange de sable ocre, de cailloux et de blocs résultant de la
désagrégation du grés sous-jacent forme I'horizon C.

Les caractéristiques physico-chimiques d'un tel type de sol ne
sont pas favorables aux cultures ; elles générent une contrainte
incontournable : la faible capacité de rétention pour l'eau et les
éléments nutritifs ; il faut maintenir un bon taux humique pour
atténuer ces problémes. La C.E.C. est trés faible dans tout le profil avec
une saturation en bases moyenne ; les fertilisants minéraux apportés
peuvent donc étre perdus facilement. Les sols sont acides et il est
nécessaire d'apporter réguliérement des amendements calcaires. La
texture sableuse donne des sols "légers" faciles a travailler et qui se
ressuient facilement.

Unité 7). Les sols bruns acides profonds, argilo-limoneux,
légérement hydromorphes, sur argiles carbonatées.

Ces types de sols se trouvent seulement sur une petite surface
dans le sous-secteur d'Uzemain. IIs se différencient facilement des sols
sur grés sableux, par leur couleur rouge “lie-de-vin” et leur texture plus
argileuse (argiles du Muschelkalk). Leur différenciation par rapport aux
sols sur argiles acides est basée sur la réaction a HCl de l'argile sous-
jacente. Le profil type est le numéro 4b (voir annexe I-7). 1l est difficile
de distinguer les différents horizons, mais on peut reconnaitre
cependant, I'horizon (B) qui se différencie par un moindre taux en
matiére organique, une plus faible activité biologique et donc une moins
bonne structure. Ce deuxiéme horizon, fait peu a peu place, vers 60-70
cm, a I'argile non (ou peu) altérée (horizon C) ; I'enracinement s'y arréte
(annexe 1-12). La couleur “lie-de-vin” caractéristique peut étre mélangée
avec des couches d’argile gris-verdatre. Du fait des particules fines
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dominantes, ces sols sont gorgés en eau durant les périodes pluvieuses
(les signes d’hydromorphie ne sont pas facilement observables masqués
par la couleur rouge du matériau originel). Ces sols sont utilisés
surtout en prairies car les textures ne facilitent pas les labours et les
reprises. La nécessité d'un assainissement est prioritaire dans ces sols ;
le pH des deux premiers horizons reste acide (de 'ordre de 6) ; en
profondeur il est alcalin (de 7,3 a 8,3) ; 1a C.E.C. reste faible.

Unité 8). Les sols bruns acides profonds, limono-argileux,
hydromorphes, sur grés et argiles acides.

Ils sont localisés dans le sous-secteur d’'Uzemain au niveau des
replats sommitaux. On les distingue facilement des sols bruns acides
sur grés par la couleur rougeatre ; il est plus difficile de les distinguer
des sols précédents sauf par l'augmentation des critéres
d’hydromorphie et le manque de réaction a HCI. Le profil type (profil 7b
en annexe I-8), montre les caractéristiques suivantes : Un horizon Ap a
texture limono-argilo-sableuse ou limono-argileuse, avec une structure
développée seulement au niveau de la rhizosphére ; la tendance a la
battance est évidente en surface. Puis vient I'horizon (B) a peine plus
argileux (texture limono-argileuse), a structure fondue et qui présente
des signes d’hydromorphie (taches rouille). Le substratum apparait vers
60 cm, c’est une argile “lie-de-vin” a pH de 4,7 mélée de blocs de grés
violacés. Ce type de sol présente comme constante : un travail difficile
du sol, I'asphyxie du milieu et I'instabilité structurale de I'horizon Ap. 1l
peut se produire un tassement de cet horizon de culture (consécutif a
un mauvais travail du sol) avec stagnation d’eau en surface. Le pH est
acide dans tout le profil et la C.E.C. est faible. Les besoins d’apports de
matiéres organiques et calcium sont évidents.

Unité 9). Les sols bruns acides moyennement profonds, sableux,
sur migmatites.

Ces sols sont prédominants dans le sous-secteur de Corcieux ou
ils se retrouvent a presque tous les niveaux du relief, ils sont trés mélés
a des sols plus superficiels sans qu'il y ait un indice géomorphologique
explicatif, donc leur différenciation cartographique demeure difficile (cf.
carte des sols 2) . Dans le profil type (profil 2 en annexe I-9) nous
voyons que la profondeur du sol se limite & 40-50 cm car, a ce niveau,
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apparait le substratum désagrégé comprenant un mélange de sables
(arénes), graviers, cailloux et blocs de migmatite. Les racines ont peu de
volume disponible, elles atteignent une densité maximale en Ap,
moindre dans l'horizon (B) et peuvent arriver a se “faufiler” dans les
matériaux grossiers sous-jacents (c.f. profil racinaire en annexe I-12).
Les textures sont sableuses et la structure n’existe qu’'au niveau de la
rhizosphére. L'horizon (B) posséde de nombreuses lignes verticales
humiféres qui matérialisent le parcours de racines et/ou de lombrics. 11
peut y avoir entrainement mécanique de matiére organique dans ce
milieu trés filtrant, mais il n'est pas décelable par les analyses
pratiquées.

Ces sols ne sont pas trés favorables aux cultures car ils sont
pénalisés par la capacité de rétention en éléments fertilisants et en
eau ; ce dernier handicap est amoindri par la pluviosité élevée du sous-
secteur. Le pH est acide dans tout le profil et la C.E.C. faible (avec un
S/T également faible) ; il faudrait apporter des amendements
organiques et calciques réguliérement. Le travail du sol est facile et il
n'y a pas de problémes de ressuyage.

Unité 10). Les sols bruns acides profonds, sableux, sur
migmatites.

Ce sont des sols trés proches des précédents et localisés un peu
partout dans le sous-secteur. Le profil type est le numéro 3c (annexe I-
10). Leurs caractéristiques sont similaires aux sols de l'unité
précédente mais la profondeur peut atteindre de 80 a 90 cm. Leurs
contraintes sont les mémes que celles des sols précédents, mais la
réserve utile en eau et la profondeur d’enracinement sont plus élevées
(annexe 1-12).

3.3.2. CLASSIFICATION “NATURELLE” DES PRINCIPAUX SOLS DES
DEUX SECTEURS.

Dans le tableau 3.1 sont présentés les noms des dix sols
représentatifs des deux secteurs en accord avec les 4 classifications de
sols utilisées. Notre but est de définir les noms des sols selon les
classifications les plus utilisées par les pédologues, afin de faciliter
I'échange d’informations et de résultats au niveau des potentialités ; il
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n’est pas question dans cette étude de discuter des avantages ou des
inconvénients d'un systéme par rapport a un autre. Il faut signaler que
les noms de sol donnés par la classification américaine ont été traduits
en francgais en s'inspirant du Dictionnaire de Science du Sol (Lozet et
Mathieu, 1990) et de la version francaise de la "soil taxonomy" (Soil
Survey Staff, 1986).

Notons cependant quelques différences entre les deux systémes
francais en raison des différents principes de base de chacun ; en effet,
pour la classification francaise (C.P.C.S., 1967), la dénomination du sol
est liée a sa geneése, tandis que le Référentiel Pédologique privilégie le
type d’horizon diagnostique défini davantage pour ses caractéristiques
physico-chimiques et morphologiques (A.F.E.S., 1992).

Dans le cas des deux classifications a base statistique : 1la “Soil
Taxonomy” et la FAO-UNESCO, elles sont étroitement liées, avec
cependant une approche plus générale du systéme FAO (Duchaufour,
1991). Rappelons que la FAO est surtout une légende pour la carte des
sols du monde, tandis que la classification américaine, a été créée pour
les sols des Etats Unis (Soil Survey Staff, 1975) ; les échelles sont donc
trés différentes, bien que les principes de base soient similaires.

Par rapport aux différents types de sols repertoriés dans chaque
secteur, les quatre systémes donnent des noms de sols différents pour
les sols du Barrois ; pour les sols des Vosges cette différenciation n'est
pas aussi nette pour la classification FAO ; pour les autres
classifications la différenciation se situe uniquement au niveau des
catégories inférieures : La série pour la classification C.P.C.S., les
qualificatifs pour le Référentiel Pédologique et les sous-goupes ou la
famille pour la “Soil Taxonomy”. Cette faible diversité est due a
I'homogénéité de la roche-mére des sous-secteurs des Vosges.

Lors de la dénomination des sols nous avons rencontré quelques
problémes ; ainsi, dans le cas du Référentiel Pédologique, les sols du
sous-secteur de Corcieux (unités 9 et 10), présentent des
caractéristiques qui permettent de différencier un horizon B aluminique
(S al) : des teneurs élevées en aluminium “libre” et total, et un taux de
saturation en bases (S/T) inférieur a 20%. Cependant le pH eau de cet
horizon est supérieur a 5 et I'horizon de labour est modifié par la
culture, montrant des S/T supérieurs a 50% et un pH autour de 6 ; ces
derniéres caractéristiques pouvant nous permettre de les classer
comme BRUNISOLS OLIGO-SATURES. Néanmoins, du fait des
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caractéristiques plus permanentes de I'horizon B, nous avons choisi de
les classer comme ALOCRISOLS TYPIQUES.

D’autre part, les unités 6, 7 et 8 ont été classées comme sols
bruns acides dans le systéme C.P.C.S. (1967), bien qu'ayant des pH
plus élevés que 5,5 dans les horizons supérieurs ; nous avons
considéré que ces valeurs de pH étaient la conséquence de la mise en
culture et de 'apport d’amendements calciques ; nous avons donc
désigné ces sols par le terme de sol brun acide de culture.

Par ailleurs 'unité 3 du Barrois classé comme Eutrochrepts dans
la “Soil Taxonomy”, montre des caractéristiques hydromorphes et des
taux en CaCOs3 actifs élevés ; les clés de la taxonomie des sols
présentent respectivement deux sous-groupes séparés correspondant a
ces caractéristiques : sous-groupes aquique et rendollique. Pour ne pas
négliger une de ces deux caractéristiques importantes pour la définition
des potentialités des sols, nous avons choisi d'ajouter un sous-groupe
faisant intervenir les deux adjectifs : sous-groupe aquique rendollique.

Actuellement le Référentiel Pédologique est sensé remplacer
I'ancienne classification francaise, aussi nous utiliserons dans la suite
de ce mémoire pour les études a grande échelle les appellations de ce
Référentiel ; pour des questions pratiques nous rappellerons dans
certains cas uniquement le numéro de I'unité considérée.
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Tableau 3.1 : classification "naturelle" des sols des deux secteurs de références

Sol alluvial peu évolué FLUVIOSOL TYPIQUE Udifluvent mollique ; Fluvisol gleyi-
1 argilo-limoneux argilo-limoneux, calcaire, argileux-mixte-mésique calcarique
carbonaté légérement |rédoxique, a nappe, cultivé
hydromorphe
Rendzine modale argilo- RENDOSOL argilo- Rendoll lithique ; argileux | Leptosol rendzique
2 limoneuse superficielle | limoneux, issu de bancs | squelettique - carbonaté-
caillouteuse calcaires du mésique
Kimmeéridgien, cultivé
Sol brun calcaire CALCOSOL Eutrochrept aquique Cambisol gleyi-
3 hydromorphe argilo-limoneux a rendollique ; limoneux fin- calcarique
argilo-imoneux sur ressuyage ralenti, carbonatique - mésique
marnes rédoxique, issu de marnes
du Kimméridgien, cultivé
4 Sol brun calcique épais CALCISOL argileux, Eutrochrept typique ; Cambisol luvi-
argileux saturé, issu de bancs argileux trés fin - mixte - chromique
calcaires du Portlandien, mésique
cultivé
5 Sol brun faiblement NEOLUVISOL limono- Hapludalf typique ; Luvisol ferri-haplique
lessivé imono-argileux argileux, eutrique, argileux - mixte - mésique
sur limons rédoxique, issu de placage
limoneux éoliens sur
calcaire du Portlandien,
cultivé
6 Sol brun acide de BRUNISOL MESOSATURE | Eutrochrept dystrique ; | Cambisol luvi-eutrique
culture profond sablo- | sablo-argileux, pachique, | loameux grossier - mixte -
argileux sur grés luvique, issu de grés du meésique
Buntsandstein, cultivé
7 Sol brun acide de BRUNISOL MESOSATURE Eutrochrept typique ; Cambisol gleyi-
culture profond argilo- | argilo-limoneux, pachique, loameux fin - mixte - chromique
limoneux légérement | saturé en surface, issu des mésique
hydromorphe sur argiles carbonatées du
argiles carbonatées Muschelkalk, sous prairie
8 Sol brun acide de BRUNISOL MESOSATURE Eutrochrept aquique Cambisol chromi-
culture profond limono- | imono-argileux, pachique. | dystrique ; loameux fin - gleyique
argileux hydromorphe | rédoxique, issu des argiles mixte - mésique
sur grés et argiles du Bundsandstein, cultivé
acides
9 Sol brun acide ALOCRISOL TYPIQUE Dystrochrept umbrique ; Cambisol areni-
moyennement profond | sableux, humifére, ocreux, | loameux grossier - mixte dystrique
sableux sur migmatites | issu des migmatites de mésique
Gerbépal, cultivé
10** Sol brun acide profond ALOCRISOL TYPIQUE Dystrochrept umbrique; Cambisol areni-
sableux sur migmatites sableux, pachique, loameux grossier - mixte - dystrique
humifére, ocreux, issu des meésique
migmatites de Gerbépal,
sous prairie

Vosges

** Ce sol est différencié de l'unité 9 seulement par la profondeur
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3.4. ESSAIS D'EVALUATION DES POTENTIALITES DES SOLS

Les potentialités agronomiques des sols ne peuvent étre abordées
indépendamment des conditions climatiques, des systémes de cultures
et des conditions socio-économiques. Cependant, le sol posséderait,
pour une utilisation actuelle donnée, une valeur intrinséque
indépendamment du climat ; nous pouvons donc, utiliser des critéres
permanents du sol pour établir un jugement sur l'aptitude agricole
actuelle d'un sol donné ; aussi, nous essayerons d'évaluer les
potentialités agricoles des sols par rapport a un systéme de culture
donné, soumis a un climat donné.

Dans un premier temps nous présenterons les deux approches
analytiques (systéme de 8 classes et approche Région Centre de la
France), puis un essai d’appréciation globale (rendements ponctuels).
Rappelons que les deux premiéres approches utilisent le concept de
potentialité culturale (PC) ou aptitude culturale actuelle et le troisiéme
le concept de potentialité agricole (PA) ou aptitude culturale potentielle.

3.4.1. L'EVALUATION DES APTITUDES AGRICOLES DES SOLS
(SYSTEME AMERICAIN DE 8 CLASSES)

Nous rappellerons ici quelques principes de cette méthode
utilisée surtout par le service de conservation des sols du Département
d’Agriculture des Etats Unis (Klingebiel et Montgomery, 1961 ; LM.T.A.,
1988). Ce systéme prend en compte cinq critéres majeurs de
classification, a savoir : I'érosion, le drainage, la topographie, le sol et le
climat. Chaque critére est sous-divisé en différents facteurs quantitatifs
et qualitatifs, l'intensité desquels détermine la classe d’aptitude
agricole. Le systéme posséde 8 classes hiérarchiques, les classes I a IV
étant conseillées pour les cultures, les classes V et VI pour le paturage,
la classe VII pour les foréts et la VIII pour les réserves de la vie sauvage
ou le tourisme. Le critére le plus pénalisant détermine la classe
d’aptitude (voir les critéres de classification en annexe I-13). C’est une
méthode basée sur l'inventaire et le classement des contraintes par
rapport a la production de grandes cultures et sans considérer une
culture en particulier, son but principal est de fournir des
renseignements pour I'aménagement du territoire, a 1'échelle de cette
grande Nation.
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Les résultats obtenus a partir de cette classification pour les dix
sols apparaissent dans le tableau 3.2.

On ne trouve pas de sols de classe I. Certains classificateurs
réduisent le nombre de facteurs limitants aux trois principaux quand
on travaille a petite et moyenne échelle (IMTA, 1988), mais dans le
cadre de notre travail et a l'échelle des secteurs de références
agropédologiques nous avons inclus tous les facteurs limitants
répertoriés.

Les sols de classe IT

Ce sont les sols ayant la meilleure aptitude agricole des deux
~secteurs. Cette classe est constituée par le FLUVIOSOL TYPIQUE, le
CALCISOL et le NEOLUVISOL du secteur du Barrois (respectivement
unités 1, 4 et 5). Ces sols ont quelques limitations qui réduisent
légérement la gamme des cultures possibles. IIs sont pénalisés par, les
risques d'inondation et la présence d'une nappe phréatique pour le
FLUVIOSOL TYPIQUE, la pierrosité dans le profil et la texture argileuse
pour le CALCISOL et la faible fertilité potentielle pour le NEOLUVISOL
(Rappelons que pour cette classification le terme fertilité potentielle se
référe seulement a la valeur de la C.E.C.).

Les sols de classe III.

Ce sont : le RENDOSOL du Barrois, le BRUNISOL MESOSATURE
sableux et le BRUNISOL MESOSATURE argileux du sous-secteur
d'Uzemain (respectivement unités 2, 6 et 7). Le RENDOSOL est pénalisé
surtout par la profondeur du sol et la pierrosité en surface et dans le
profil. Les deux autres ont comme facteur limitant commun la
profondeur exploitable par les racines et la fertilité potentielle ; en plus,
ils sont pénalisés par, la texture sablo-limoneuse et la perméabilité
élevée pour l'unité 6, la texture argileuse (plastique) et la perméabilité
faible pour l'unité 7 (les facteurs limitants sont les mémes mais leur
intensité varie). Ces sols présentent des limitations sévéres pour les
cultures, en rendant plus difficile les techniques culturales.
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Tableau 3.2 : Classification des potentialités des sols selon la méthode
ameéricaine de 8 classes (.LM.T.A., 1988)

1 II DoD3 Inondation (<3 fois par an et <24 h) ;
FLUVIOSOL nappe phréatique (entre 100 et 150 cm
TYPIQUE pour<3 mois cumulatifs)
2 III S9S5S6S1T) Profondeur exploitable par les racines
RENDOSOL (50-100cm) ; pierrosité dans le profil (35-

60 %) ; pierrosité superficielle (<20 %) ;
texture argileuse et topographie (pente

2-5 %)
3 VI SoD4T1S; Profondeur exploitable par les racines
CALCOSOL (25-50 cm) ; drainage (perméabilité trop

faible) ; topographie (pente 2-7 %);
texture limoneuse (battance)

4 II S5S; Pierrosité dans le profil (15-35 %) ;
CALCISOL texture argileuse
5 II Sg Fertilité potentielle (CEC 16-24)
NEOLUVISOL
6 III SoSgS1D4 Profondeur exploitable par les racines
BRUNISOL (50-100 cm) ; fertilité potentielle
MESOSATURE (CEC<16) ; texture sablo-limoneuse ;
sableux perméabilité moyennement élevée
7 III S9SgS1D4 Profondeur exploitable par les racines
BRUNISOL (50-100 cm) ; fertilité potentielie
MESOSATURE (CEC<16) ; texture argileuse trés
argileux plastique en profondeur ; perméabilité
faible
8 IV D4S2SgS Perméabilité élevée ; profondeur
BRUNISOL exploitable par les racines (50-100 cm) ;
MESOSATURE fertilité potentielle (CEC<186) ; texture
limoneux limoneuse (structuration massive)
9 IV D4S9S1SsT) Perméabilité élevée ; profondeur
ALOCRISOL exploitable par les racines (50-75 cm) ;
TYPYQUE texture sablo-limoneuse ; fertilité
moy. profond potentielle (CEC<16) ; topographie
(pente 4-7 %)
10 IV D4S9S1SgT) Perméabilité élevée ; profondeur
ALOCRISOL exploitable par les racines (75-100 cm) ;
TYPIQUE texture sablo-limoneuse ; fertilité
profond potentielle (CEC<16) ; topographie

(pente 2-4%)
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Les sols de la classe IV

Nous trouvons dans cette classe les BRUNISOLS MESOSATURES
a texture limoneuse et les ALOCRISOLS TYPIQUES moyennement
profonds et profonds (respectivement unités 8, 9 et 10). Les facteurs
limitants de ces différents sols sont variés ; ainsi le BRUNISOL
MESOSATURE limoneux est pénalisé par sa faible perméabilité,
profondeur d’enracinement, fertilité potentielle et par sa tendance a la
battance. D’autre part les deux ALOCRISOLS sont surtout pénalisés
par leur perméabilité élevée (faible capacité de rétention en eau), faible
fertilité potentielle, et position de pente. Ils sont pénalisés de la méme
facon en ce qui concerne le critére profondeur, bien que cette
profondeur soit différente. Ces sols peuvent étre utilisés pour un
ensemble de cultures trés limité.

Les sols de la classe VI

La plus mauvaise classe d’aptitude correspond au CALCOSOL
sur marnes : unite 3 (Rappelons qu'il s'agit d'une lithologie aux faciés
argileux) ; ce sol a été pénalisé par, sa faible profondeur exploitable par
les racines, ses problémes de drainage, sa position topographique et sa
structure compacte liée a la texture argilo-limoneuse. Ces sols ont des
limitations sévéres et méme s'ils sont actuellement cultivés, seraient
généralement inaptes pour les cultures selon le manuel de
classification.

Discussion

Les sols les plus conseillés pour l'agriculture intensive sont
représentés par les classes II et III ; les sols marginaux sont ceux de la
classe IV, les sols de la classe VI ne doivent pas étre mis en culture
mais doivent étre maintenus en paturage.

Les principaux facteurs limitants pénalisant les sols des deux
secteurs sont : la profondeur exploitable par les racines (Sg) pour les
unités 2, 3, 6, 7, 8, 9 et 10 ; la perméabilité faible (D4) pour les unités
3, 7 et 8 et la perméabilité élevée (D4) liée aux textures sableuses pour
les unités 6, 9 et 10. La fertilité potentielle (Sg) liée a la faible C.E.C. a
été un facteur limitant commun pour tous les sols du secteur des
Vosges et pour le NEOLUVISOL du secteur du Barrois (unités 5 a 10).

65



La texture (Sj1) soit argileuse soit sableuse a joué pour presque toutes
les unités de sols, mais seulement comme facteur limitant secondaire.
Les risques d'inondations et la présence d'une nappe phréatique sont
seulement mentionnés comme facteur limitant pour le FLUVIOSOL.

Par ailleurs, le NEOLUVISOL, le FLUVIOSOL et le CALCISOL sont
les sols avec les moindres facteurs limitants ; dans le cas du
NEOLUVISOL la fertilité potentielle est le seul facteur limitant.

A noter que I'érosion et le climat n’ont été signalés comme des
facteurs limitants pour aucun sol.

A partir de cet essai nous pouvons mentionner que :

- les parameétres de différenciation des classes concernant le
facteur climat sont trop grands a I'échelle de la petite région naturelle,
car ils ne permettent pas, par exemple, la séparation des sols du sous-
secteur de Corcieux de tous les autres.

- I'effet du manque de structure de certains sols (exemple les sols
battants et les sols sableux massifs), n’apparait pas dans cette
classification ; pourtant il peut étre trés limitant pour certaines
cultures d’'été.

- I'état organique des sols et le taux de carbonates ne sont pas
pris en compte.

- I1 faudrait compléter les paramétres de classification pour
définir la fertilité potentielle (C.E.C.) et prendre en compte notamment
le taux de saturation (S/T) et le pH des sols.

3.4.2. EVALUATION PARAMETRIQUE DE LA VALEUR CULTURALE
DES SOLS (APPROCHE REGION CENTRE DE LA FRANCE).

En l'absence d'un systéme d’'évaluation paramétrique
opérationnel en Lorraine, nous avons utilisé une méthode additive
proposée pour le classement des sols de la Région Centre de la France a
I’échelle 1/50000€ (Lafrechoux et al, 1983). Rappelons quelques
principes de base de cette approche. Cette méthode nous permet de
hiérarchiser I'aptitude culturale actuelle du sol par un nombre de
points variables pour chaque type de sol ; ce total de points est obtenu
par l'addition de notes correspondant a chacun des sept critéres
pédologiques considérés : un trés bon sol sans facteurs limitants
obtiendrait 100 points. Les critéres ou paramétres pris en compte par
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ordre d'importance sont : la texture (25 points), I'hydromorphie (20
points), la profondeur exploitable par les racines (15 points), I'état
calcique et organique de la couche arable (15 points), la réserve utile en
eau (10 points), la charge en éléments grossiers (10 points) et la teneur
en carbonates (5 points). Le détail de la notation a I'intérieur de chaque
parameétre figure en annexe I-14. Le poids donné a chaque critére et
I'attribution des points a l'intérieur de chacun d’eux restent subjectifs
et, bien sur, discutables. Pour cela les auteurs mentionnent que cette
approche reste sujette 4 modifications notamment pour l'application a
d’autres régions (Lafrechoux et al, 1983).

Cette approche permet d'obtenir 4 classes de sols : les trés bons
sols (classe A) placés entre 80 et 100 points, convenant a la plupart des
cultures ; les bons a assez bons sols agricoles (classe B) avec de 60 a
79 points, ou I'éventail des cultures peut étre restreint par quelques
facteurs limitants ; les sols agricoles médiocres (classe C) de 40 a 59
points, a potentialités réduites ; enfin les sols a faible ou trés faible
potentiel (classe D) avec moins de 40 points, lesquels doivent étre
réservés a la prairie ou au boisement. La valeur de la terre est
déterminée pour son utilisation en systémes de grandes cultures mais
sans considérer une culture particuliére.

Les résultats obtenus a partir de cette approche sont synthétisés
dans le tableau 3.3 ; aucun sol n'atteint les 100 points.

Les sols de la classe A (80-100 points)

Trois sols du Barrois ont été placés dans la classe A, deux d'entre
eux avec des qualités nettement meilleures : le FLUVIOSOL TYPIQUE
(unité 1 : 85-90 points) et le NEOLUVISOL (unité 5 : 83-85 points). Le
troisiéme sol est le CALCISOL (unité 4 : 78-82 points), lequel se trouve
juste a la limite entre les classes A et B, mais son comportement face
aux rendements agricoles, comme nous le verrons plus tard, le rattache
plutét a la classe A.

Le FLUVIOSOL montre un trés bon potentiel mais les inondations
saisonniéres et aléatoires, reflétées moyennement par I'hydromorphie,
rendent son expression difficile. Les NEOLUVISOLS ont aussi de
bonnes aptitudes qui sont un peu pénalisées par le manque de
carbonates, l'état calcique et organique moyen et la légére
hydromorphie des horizons inférieurs. Dans le cas des CALCISOLS, la
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Tableau 3.3 : évaluation de la valeur des sols en fontion de sept critéres agropédologiques selon I'approche
proposée pour la Région Centre de la France (Lafrechoux et al, 1983)
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profondeur moyenne, donc réserve utile en eau moyenne, et la texture
argileuse, sont les légéres contraintes observées. Les trois sont de trés
bons sols a hautes potentialités convenant a la majorité des cultures
mais le climat et la topographie peuvent contribuer a interdire certaines
productions (Lafrechoux et al 1983).

On ne trouve pas de sols de classe A dans le secteur des Vosges.

Les sols de la classe B (60-79 points)

Trois sols figurent dans cette classe : le RENDOSOL du secteur
du Barrois (unité 2 : 69-76) et les BRUNISOLS MESOSATURES sableux
et argileux du secteur des Vosges (unités 6 et 7 : ayant 64-68 et 67-72
points respectivement). L'unité 10 a cheval sur les classes B et C (54-63
points) sera décrite dans la classe C, car son comportement par rapport
a la production agricole est plus proche de cette classe.

Les RENDOSOLS ont un potentiel limité par une contrainte forte
(Qui ne peut étre levée, sauf avec irrigation ou dans le cas d'une
pluviométrie importante en période estivale), la faible profondeur avec
toutes ses conséquences : faible réserve utile en eau, pierrosité
importante et travail du sol difficile. Comme la texture, I'état calcique et
organique et 'hydromorphie, sont les facteurs les plus importants de
cette classification, les RENDOSOLS sont donc un peu surclassés par
rapport a leurs véritables potentialités.

Les BRUNISOLS MESOSATURES sableux ont plusieurs
contraintes faibles : la texture sableuse, l'acidité (manque de
carbonates et état calcique et organique bas), la profondeur exploitable
par les racines et la réserve utile en eau ; ils sont avantagés par
I'absence d’hydromorphie.

Les BRUNISOLS MESOSATURES argileux sont avantagés par la
texture mais souffrent en contrepartie d'un mauvais ressuyage
(hydromorphie) ; en plus ils sont pénalisés par I'acidité et la profondeur
du sol.

Pour Lafrechoux et al (1983) le groupe des sols de classe B
rassemble les sols d’aptitude agricole moyenne ou existent une
contrainte forte ou plusieurs contraintes faibles. Il est possible de lever
certaines' contraintes (hydromorphie, réserve en eau...) mais d’autres
restent immuables (texture, profondeur du sol...) .
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Les sols de classe C (40-59 points)

Cette classe est constituée par des sols agricoles médiocres
possédant des potentialités réduites ; les facteurs défavorables ont une
action prépondérante et exigeront des investissements cotiteux pour
leur amélioration (Lafrechoux et al, 1983). Nous trouvons 4 sols dans
cette classe : le CALCOSOL du Barrois (unité 3 : 55-56 points), Le
BRUNISOL MESOSATURE limoneux (unité 8 : 50-57 points) et les
ALOCRISOLS TYPIQUES moyennement profonds et profonds (unités 9
et 10 : 45-59 et 54-63 points respectivement).

Les CALCOSOLS développés sur marnes grisiatres sont pénalisés
a la fois par une texture défavorable, une faible profondeur de sol et
une trés mauvaise structuration des strates inférieures (litage
horizontal de la marne et tassement), qui induit de sévéres problémes
d’hydromorphie.

Les BRUNISOLS MESOSATURES limoneux d'Uzemain, souffrent
davantage par la texture limoneuse (tendance a la battance), I'état
calcique et organique faible (acidité) et I'hydromorphie importante dans
les horizons inférieurs. Ils ont aussi des contraintes dues au manque
de carbonates et a la profondeur du sol.

Les ALOCRISOLS TYPIQUES moyennement profonds sont
pénalisés surtout par : la texture sableuse, la trés faible réserve utile en
eau, la profondeur exploitable par les racines et leur faible état calcique
et organique. Ils sont avantagés seulement par I'aspect ressuyage et le
manque de pierrosité.

Les ALOCRISOLS TYPIQUES profonds présentent les mémes
facteurs limitants que les sols précédents mais les contraintes liées a la
réserve utile en eau et a la profondeur du sol sont moins prononcées.

Discussion

Le meilleur sol atteint a peine 90 points (FLUVIOSOL TYPIQUE),
ce qui nous montre le manque de sols sans problémes dans les deux
secteurs étudiés.

Dans le secteur du Barrois, il faut mentionner que les unités
cartographiques choisies correspondent majoritairement a des sols a
bonne aptitude culturale (classe A), cependant nous distinguons une
unité dans la classe B et une unité dans la classe C. A l'inverse dans le
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secteur des Vosges les unités sélectionnées se trouvent dans la plupart
des cas dans les sols médiocres (classe C), avec deux sols de classe B.

Les facteurs limitants qui ont pénalisés la plupart des sols sont :
la réserve utile en eau et la profondeur exploitable par les racines, I'état
calcique et organique de I'horizon arable, la texture et la teneur en
carbonates ; par contre le facteur pierrosité ne concerne qu'un type de
sol. Quant a la texture, la pondération des notes ne donne pas de
renseignements quand il y a des horizons avec des textures contrastées
dans le profil.

D’autres facteurs considérés comme importants vis-a-vis des
potentialités régionales et qui ne sont pas pris en compte par cette
classification sont : la topographie, I'état d’agrégation des différents
horizons (tassement, battance, structure massive,...) et le climat.

Ceci nous permet de signaler la nécessité d'adapter cette méthode
a la réalité lorraine, afin de mieux pondérer la notation des différents
facteurs par rapport a leur influence sur les potentialités agricoles de la
région.

3.4.3. L'EVALUATION GLOBALE DE LA POTENTIALITE AGRICOLE
DES SOLS (MESURE DES RENDEMENTS PONCTUELS).

Les classements des sols utilisés précédemment risquent de ne
pas étre trés parlants aux agriculteurs qui associent souvent
potentialités et rendements.

Les méthodes d’évaluation globale ne font pas appel a I'analyse
explicite des facteurs intervenant sur la valeur de la terre ; ces facteurs
sont estimés globalement dans I'évaluation ; cette estimation peut étre
basée d’'aprés Hallaire (1981), sur :

- la connaissance implicite de la "qualité" de la terre,

- la quantité ou la qualité des produits récoltés sur cette terre,

- la possibilité d'utilisation de cette terre.

Pour cette raison nous avons essayé une méthode d’appréciation
globale de la potentialité agricole des sols basée sur la quantité de
produits agricoles récoltés sur placettes (rendements ponctuels). On
relie ainsi un ensemble de critéres pédologiques (définis par la carte des
sols) et un volume de production a I'hectare pour une année culturale
donnée et pour des cultures spécifiques.
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Nous avons donc évalué les rendements ponctuels sur les
différents sols du secteur du Barrois pour les années culturales
1991/92, 1992/93 et 1993/94, grace a la collaboration de la Chambre
d’Agriculture de la Meuse. Pour le secteur des Vosges nous avons
mesuré, avec la collaboration de la Chambre d’Agriculture des Vosges,
seulement les rendements obtenus pour un BRUNISOL MESOSATURE
et un ALOCRISOL TYPIQUE (unités 6 et 10), pour l'année culturale
1992/93. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.4. Les
rendements mesurés correspondent a quatre types de production :
mais fourrage, orge de printemps et d’hiver et colza. Pour chaque
culture les itinéraires techniques étaient similaires et non limitants.

Secteur du Barrois

- Campagne 1991-92

Le mais a bénéficié de conditions relativement favorables pour la
production agricole, la hiérarchie construite précédemment par les
classifications de sols est assez bien respectée : les meilleurs
rendements se retrouvent sur le NEOLUVISOL (18 t M.S. ha-l), le
FLUVIOSOL TYPIQUE et le CALCISOL, (16 t M.S. ha-l) ; les moindres
rendements sur RENDOSOL et sur CALCOSOL apparaissent aussi
nettement (respectivement 12 et 7 t M.S. ha-1).

Les résultats obtenus sur orge d’hiver sur CALCOSOL (73 gx
ha-1) et sur NEOLUVISOL (85 gx ha-!) confirment aussi les différentes
classes d’aptitude culturale attribuées par les deux classifications
précédentes.

- Campagne 1992-93

Nous avons mesuré les rendements en mais pour le FLUVIOSOL
TYPIQUE et le RENDOSOL (respectivement 15 et 13 t M.S. ha-1). Ces
résultats confirment les écarts obtenus pendant la campagne
précédente. Quatre des cing sols suivis ont changé de culture lors de
cette campagne en fonction d'une rotation mais-orge de printemps.

Les résultats obtenus pour l'orge de printemps montrent les
mémes tendances que pour le mais entre les unités 5, 4 et 2. L'unité 3
(CALCOSOL) laisse apparaitre une sévére diminution des rendements
(33 gx ha-1) confirmant sa faible potentialité agricole. Pour 'orge d’hiver
nous avons mesuré seulement les rendements sur le NEOLUVISOL, et
ceux-ci sont équivalents a ceux obtenus la campagne précédente (plus
un quintal ha-1).
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Tableau 3.4 : Rendements ponctuels (placettes) obtenus sur les
différents sols étudiés

mais

fourrage
t M.S.

ha-1

orge mais
hiver four-
gx ha-l rage

t M.S.

ha-1

orge qx ha~1

temps

prin-

hiver

mais
four-

rage

t M.S.

ha-1

orge
hiver

gx hal gxha-l

colza

1)

FLUVIOSOL

TYPIQUE
(11, A)

2)
RENDOSOL
(111, B)

3)
CALCOSOL
VL, C)

4)
CALCISOL
(II, B—>A)

5)
NEOLUVI-
SOL
(I, A)

6)
BRUNISOL
MESOSA-
TURE
sableux
(111, B)

10
ALOCRISOL
TYPIQUE
profond
(Iv, B—=C)

16

12

16

18

15

13

73

85

19

15

53

33

61

64

86

16

17

59

66

70

30

30

*Classes d’aptitude culturale des sols :
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- Campagne 1993-94
Les rendements en mais fourrage montrent les mémes tendances

que lors des années précédentes pour les unités 4 et 5. Une tendance
similaire pour les unités 2, 4 et 5 est confirmée pour les rendements en
orge d'hiver. Par contre, les résultats en colza sont similaires pour les
unités 2 et 3 dont les classes d’aptitude sont trés différentes, montrant
ainsi la variabilité des potentialités des sols par rapport aux types de
cultures.

Secteur des Vosges

Pour le secteur des Vosges nous n’avons mesuré que les
rendements en mais dans les sols les plus représentatifs de chaque
sous-secteur : le BRUNISOL MESOSATURE sableux profond d'Uzemain
(unité 6) et 'TALOCRISOL TYPIQUE profond de Corcieux (unité 10), ou
les rendements sont respectivement de 19 et 15 t M.S. ha-l. Ceux-ci
refléteraient la moindre potentialité des ALOCRISOLS par rapport aux
BRUNISOLS, liée sans doute aux textures plus sableuses et aux pH
plus acides, mais aussi aux différences en altitude induisant des
températures différentes.

Discussion

En résumé de ces trois campagnes notons que les différences
sont beaucoup plus importantes sur culture de printemps (mais) que
sur céréale d’hiver. D’autre part notons que pour une culture d’hiver
présentant des stades physiologiques pouvant se compenser (colza), la
différenciation des aptitudes culturales des sols joue moins, surtout si
I'implantation a eu lieu dans de bonnes conditions.

En ce qui concerne le mais, les faibles rendements obtenus par le
CALCOSOL s’expliquent, dans ces sols a mauvais drainage, par la
difficulté d'implantation liée a I'efficacité du travail du sol au moment
du semis.

De méme les différentes cultures répondent différemment aux
années climatiques, tout en conservant a l'intérieur de chaque année,
la méme hiérarchie entre les différents types de sols.

Ainsi il est impossible d’établir un jugement sur la potentialité
des sols en fonction des rendements agricoles, en considérant les
résultats d'une seule année climatique.
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De plus, ces rendements traduisent une réalité ponctuelle qu'il
est malaisé d’'appliquer a la parcelle. En effet, lorsque les parcelles sont
homogeénes la mesure des rendements ponctuels donnera, pour une
année climatique considérée, une bonne représentation de la
potentialité parcellaire pour une culture spécifique ; mais, si la parcelle
est hétérogéne, ce qui est souvent le cas, l'utilisation d'une carte des
sols détaillée pour adopter des itinéraires techniques adaptés,
demeurera indispensable (Jacquin et al, 1993).

3.4.4. CONFRONTATION DES RESULTATS

Du fait des objectifs différents entre les classifications
taxonomiques (“naturelles”) et techniques, nous ne trouvons pas
toujours de véritables liens entre les dénominations des sols et leurs
potentialités culturales a I'échelle des secteurs de références (tableaux
3.1, 3.2, 3.3 et 3.4). Ce lien est pourtant facilement constaté a de
petites échelles (niveau mondial ou national) ; en effet, les sols définis
par les classifications taxonomiques a des rangs supérieurs donnent
une idée assez précise des potentialités des sols (Soil Survey Staff,
1975 ; Bartelli, 1978 ; Duchaufour, 1983 et 1991 ; FAO, 1991 ;
Driessen et Dudal (eds), 1991).

Notons que les caractéristiques des sols utilisées par les
classifications taxonomiques aux différentes catégories généralement ne
sont pas nécessairement celles qui nous intéressent pour classer les
sols par rapport a leur aptitude culturale a I'échelle des secteurs de
références. Cependant l'utilisation du Référentiel Pédologique (A.F.E.S.,
1992) permet, du fait du choix laissé aux classificateurs, d’employer les
qualificatifs appropriés par rapport aux facteurs limitants de la
production agricole ; néanmoins, si cette liberté représente un point
positif pour des études visant a définir la potentialité agricole des sols,
elle devient un handicap pour l'extrapolation des résultats a des sols
similaires ; en effet bien que les références soient assez précises dans
leur définition des horizons diagnostiques, les qualificatifs ajoutés
dépendront de ce que le classificateur veut remarquer dans le sol au
moment du classement.

* %k & ¥ *

Malgré la différence d’échelles a laquelle les deux systémes de

classement de I'aptitude culturale des sols (systéme américain de huit
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classes et approche paramétrique Région Centre de la France) ont été
développé, nous avons trouvé des relations assez étroites entre les
classes de sols définis par ces deux méthodes (tableaux 3.2 et 3.3). Les
différences entre les deux approches se présentent surtout au niveau
de la classe ; exemple : le systéme américain donne la hiérarchie
suivante dans la classe II en fonction du numéro des facteurs limitants
: NEOLUVISOL>FLUVIOSOL>CALCISOL, tandis que pour l'approche
paramétrique dans la classe A la hiérarchie est la suivante :
FLUVIOSOL>NEOLUVISOL>CALCISOL. Ces différences de
hiérarchisation intra-classe sont présentes aussi dans la classe III par
rapport a la classe B et dans la classe IV par rapport a la classe C.
Cette divergence dans l'interprétation est plus évidente dans le cas du
CALCOSOL (unité 3), qui appartient a la classe VI dans la classification
américaine, mais est considéré comme un des meilleurs sols de la
classe C avec de 55 a 56 points par I'approche Région Centre. Ceci met
en évidence la différence de poids donné a chaque facteur limitant dans
chaque systéme.

Ainsi, on confirme que les systémes de classification différent
davantage par le poids donné aux facteurs limitants, que par les
facteurs limitants eux-mémes (Marin-Lafléche, 1972 ; Bartelli, 1978 ;
Hallaire, 1981 ; Sinaj, 1990).

En effet, nous avons observé que les facteurs limitants les plus
utilisés pour les deux systémes sont : la profondeur du sol (avec ses
conséquences : profondeur d’enracinement et réserve utile en eau), la
fertilité du sol (état calcique et organique, C.E.C.), la perméabilité
(hydromorphie ou perméabilité excessive) et la texture du profil (soit
comme facteur secondaire dans la classification américaine, soit
comme facteur principal dans 'approche paramétrique). Ces facteurs
ont été mentionnés aussi comme limitants de la production agricole en
région Lorraine par Limaux (1988) et Florentin (1991), cependant ces
auteurs soulignent le réle principal de la roche-mére dans le
comportement agricole des sols, ce qui fait défaut dans les deux
systémes utilisés.

Hallaire (1981) faisant une comparaison similaire a la notre entre
le systéme de 7 classes anglais (INA-PG, 1974) et une évaluation
paramétrique (Duclos, 1971), trouve des différences notables entre les
deux approches. L'évaluation paramétrique est en général plus sévére
car un sol possédant de nombreuses, mais 1égéres contraintes, est
autant de fois pénalisé, tandis que, dans l'approche anglaise
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I'accumulation de contraintes mineures, n’'entraine pas un
déclassement important du sol.

A la différence de notre travail, I'évaluation parameétrique utilisée
par Duclos (1971), se contente de chiffrer l'influence des différents
paramétres. Nous avons, en plus, regroupé, les types de sols en
classes ; ainsi, les différences de hiérarchie établies a l'intérieur des
classes pour les deux classifications, Hallaire (1981) les a observé pour
I'ensemble des sols. Cependant, nous sommes en accord avec cet
auteur par rapport a l'utilité limitée d'une note pour donner des
renseignements, puisque deux sols pourront avoir une méme note alors
que leurs caractéristiques sont tout a fait différentes et qu'ils ne
peuvent étre utilisés de la méme facon.

* %k % &% %

Quoi qu’il en soit on ne peut pas placer un sol sur une échelle de
valeur (classe d'aptitude) sans considérer la productivité de ce sol pour
un agrosystéme donné (Sébillotte, 1989). En effet, des sols ayant été
placés dans des classes inférieures de potentialités (unités 6 et 10 du
secteur des Vosges placées respectivement dans les classes Il et IV et B
et C pour le systéme américain et I'approche parameétrique), présentent
pour une méme année culturale, des rendements du méme ordre ou
plus importants que les sols mieux classés du secteur du Barrois (unité
1 : respectivement classes II et A pour les deux systémes mentionnés).
Ceci met en évidence les défauts de précision par rapport aux indices
climatiques régionaux de ces deux classifications.

La différence de réponse des plantes en fonction de I'étalement de
leur cycle végétatif, aux divers types de sol est variable. Le colza, plante
trés plastique, est moins sensible aux variations climatiques que le
mais, comme le montre le tableau 3.4.

Les tendances des rendements ponctuels obtenus sur un méme
secteur pour une année climatique donnée se rattachent davantage aux
classements des sols obtenus par les deux systémes analytiques
considérés ; cependant, ceci n'est pas si évident quand on essaie de
comparer des secteurs de références entre eux.

En conclusion d’aprés nos résultats, nous avons trouvé que les
rendements ponctuels (potentialités agricoles) obtenus par les différents
sols sont en accord avec les classements d’aptitude culturale.
Néanmoins les variations climatiques interannuelles affectent les
rendements en valeur absolue, bien que les tendances se conservent.
En outre ces potentialités agricoles varient entre les différents secteurs
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en fonction des caractéristiques de la roche-mére et du climat. Enfin la
potentialité agricole des différents sols varie en fonction des plantes
cultivées et de leur cycle végétatif.

3.5. ETUDE DES POTENTIALITES DES SOLS LORRAINS.

Nous avons vu combien il était difficile d’apprécier les
potentialités agronomiques des sols en se référant uniquement aux
caractéristiques intrinséques permanentes des sols. De méme les
critéres pris en compte et les coefficients adoptés pour chacun d’'eux,
surtout dans le cas de l'évaluation paramétrique Région Centre,
apparaissent, dans certains cas, mal adaptés aux sols lorrains. Nous
avions donc besoin d'une démarche adaptée a la région, afin de
déterminer les facteurs permanents des sols limitants pour la
production agricole, en relation avec les niveaux de rendements des
principales cultures et le climat.

* % %k % ¥

En paralléle a notre travail une étude pluriannuelle a été mise en
place par les Chambres d'Agriculture lorraines et le Service Science du
Sol de 'ENSAIA. Sur une centaine de profils de sol il a été décrit les
caractéristiques permanentes (pierrosité, texture, teinte...), réalisé des
notations de profondeur et de densités d’enracinement et mesuré les
niveaux de production et les composantes du rendement sous
itinéraires techniques non limitants pour les cultures de blé, colza, orge
et mais (Florentin, 1991 ; Limaux et al, 1993) ; les travaux réalisés
dans les secteurs de références s'intégrent dans cette démarche
régionale.

Un des objectifs prioritaires de cette démarche a été de batir une
typologie des sols permettant de rendre compte des variations de
rendements potentiels pour les principales cultures. La mise en relation
des critéres sol et des composantes du rendement a fait apparaitre
I'importance d'un certain nombre de ces critéres pour I'élaboration du
rendement ; ainsi :

- Un méme critére ne revét ni la méme signification ni la méme
importance selon que 'on a affaire a telle ou telle roche-mére ; il
convient alors de raisonner par matériau géologique. Ainsi les
contraintes des sols sur marnes ne sont pas de méme nature que celles
des sols sur grés ou calcaires.
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- Pour une méme roche-meére le comportement agronomique d'un
sol est fonction de la texture et du développement du profil.

- Le volume de terre disponible pour les cultures est important
dans tous les cas.

- La présence de carbonate de calcium dans la terre fine est un
indicateur de bonne structuration et aération d'un sol et conditionne
I'emploi de certains fertilisants.

- Le probléme d’'excés d’eau demeure le facteur limitant essentiel
pour de nombreux sols lorrains.

L'étude concomitante de profils type et de sondage tariére a
montré que nous pouvions accéder d'une fagon acceptable a la plupart
de ces critéres a partir d'une démarche simple alliant les observations
de surface et l'utilisation de la tariére (Florentin, 1991 ; Florentin et
Limaux, 1992).

Une proposition de codification des sols et les conditions
d'utilisation sont présentées en annexe I-15. Le sol est alors défini par
quatre groupes de critéres répartis en quatre cases ; ce sont :

- Case 1 : la nature du matériau atteint en fond de tariére.

- Case 2 : la profondeur de prospection possible a la tariére ;
dans le cas des sols caillouteux, on estime l'importance de la
couverture caillouteuse en surface a partir d'abaques.

- Case 3 : le développement du profil en fonction de la
différenciation des horizons appréciés par leur texture ou la présence
de couches différentes.

- Case 4 : la sensibilité a l'excés d’'eau et les traces
d’hydromorphie visibles.

Le tableau 3.5 établit une correspondance entre cette codification
pour les dix sols étudiés dans ce travail. Les observations enregistrées a
la faveur de ces deux secteurs de références et les résultats
agronomiques mesurés ont pour but de contribuer a la construction de
cette évaluation des potentialités. Pour une méme codification ou pour
des formulations voisines, les sols présentent donc des potentialités
agronomiques semblables.

Les caractéristiques des sols employées pour élaborer cette
codification, en plus de pouvoir étre repérées aisément sur le terrain,
doivent pouvoir étre obtenues a partir d'études de sols a grande échelle.
Notons qu’elles apparaissent dans le Référentiel Pédologique de
I'A.F.E.S. (1992) ; soit au niveau des références, soit comme
qualificatifs ; néanmoins une étude de corrélation entre les types de
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Tableau 3.5 : Correspondance des unités cartographiques et
codification synthétique lorraine

1
FLUVIOSOL
TYPIQUE

2
RENDOSOL

3
CALCOSOL

4
CALCOSOL

5
NEOLUVISOL

6
BRUNISOL
MESOSATURE
sableux

7
BRUNISOL
MESOSATURE
argileux

8
BRUNISOL
MESOSATURE
limoneux

9
ALOCRISOL
TYPIQUE moy.
profond

10
ALOCRISOL
TYPIQUE
profond

SL(V)+

AL+/LAS7qo

AL(C)*

AL*/HC25

AL/Ags

La/A40

La/ALgg

LSa/ALgo

S(C)

Dsgo

M-Hgs
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sols définis par le Référentiel et les facteurs limitants de la production
agricole au niveau régional s'avére indispensable.
* % %k %k %

On sait cependant, que la production n'est pas indépendante des
conditions climatiques de I'année. Il est alors intéressant de mettre en
relation la production des sols ainsi codifiés, avec un ou plusieurs
indices climatiques jugés pertinents pour une culture donnée (déficit
hydrique pour les sols séchants, excés d'eau pour les sols
hydromorphes...). Ainsi a partir d'une étude fréquentielle des ces
indicateurs climatiques, on peut définir un potentiel de rendement
accessible pour une prise de risque donné (Florentin et Limaux, 1992 ;
Limaux et al, 1993).

Deux questions se posent : quel indice climatique prendre en
compte et pour quelle période ? Pour répondre a ces questions il faut
réfléchir en terme de type de culture, de type de sol et en fonction de la
petite région naturelle considérée. Ainsi un indice climatique donné (le
déficit climatique en mm d’eau par exemple), n’aurait pas la méme
signification pour des cultures d’hiver, de printemps ou d’été, dans des
sols a bon ou mauvais drainage, ou bien, dans des régions sans
périodes véritables de déficit climatique (Thierry, 1986).

La réponse a la deuxiéme question dépendra surtout de la courbe
de croissance du végétal et de la définition des périodes sensibles aux
indices climatiques choisis.

En Lorraine le déficit hydrique utilisé dans les premiers travaux
(Limaux, 1985 et 1988 ; Florentin, 1991), a été remplacé par le déficit
climatique en mm d’eau pour le blé et le mais, compte tenu des
problémes pour déterminer la réserve en eau utile pour les différents
sols. Cet indice est calculé par type de sol (donc a réserve en eau utile
sensiblement identique), et pour la période la plus sensible pour les
cultures ; par exemple : de I'épiaison a la maturité physiologique pour
le blé (Massé, 1989). L'effet du déficit climatique sur les rendements en
blé peut-étre illustré par l'exemple d'un RENDOSOL de Colombey,
lequel en 1988 a fourni 75,9 gx ha-l pour un déficit de 143 mm et
seulement 48,7 gx ha-! en 1991 avec un déficit de 298 mm. (F. Limaux,
communication personnelle)

Bien que ce travail soit en cours, la Chambre Régionale
d’Agriculture de Lorraine et le Service Science du Sol de 'ENSAIA,
viennent de publier une brochure : "Connaitre les sols lorrains et leur
potentiel de production" (CRAL-ENSAIA, 1993), dans laquelle cette
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démarche est présentée avec les résultats obtenus pour 15 types de sol
et pour certaines cultures (blé et mais). Nous trouvons d'un c6té les
informations découlant de I'observation des profils ainsi qu'une photo ;
et de I'autre : la codification tariére correspondante et les résultats
agronomiques observés (voir exemple dans annexe I-16).

Dans le tableau 3.6 nous présentons les rendements en mais
fourrage mesurés sur 7 de nos unités de sols, en relation avec les
déficits climatiques en mm d’eau pour cette culture. Le calcul de ce
déficit est réalisé a partir des données des stations météorologiques les
plus proches. Le déficit climatique est calculé en fonction de la somme
des différences ETP-P > O, pour la période encadrant la floraison femelle
de + 400°C jours en base 6°C, conformément a la courbe de réponse du
mais au déficit hydrique réalisée par Robelin (Thierry, 1986).

Tableau 3.6 : Rendements en mais fourrage et déficits climatiques en
mm d’eau des sols des secteurs

1) FLU-
YIOSOL 16 143 15 133

2)REN-
DOSOL 12 143 13 133

3)
CALCO- ¥ 143

SOL

4) CAL-
CISOL, 16 143 16 150

5)
KBTI 18 143 17 150

VISOL

6) BRU-
NISOL 19 131

CRISOL dertile
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Observons que pour les sols du Barrois les écarts des déficits
climatiques entre les trois années, ne sont pas trés importants. Les
rendements sont donc trés comparables entre les trois années et les
différences observées doivent étre attribuées avant tout aux
caractéristiques des sols.

Nous ne disposons pas de suffisamment de résultats
agronomiques en fonction des années et des types de sol ; cependant,
nous présentons a titre d'exemple le graphique construit par la CRAL a
partir des résultats de six années pour les sols sableux (fig 3.2).

Rl= Rendement accessible 1 année sur 5

Rendements RM= Rendement accessible 1 année sur 2
t M.S./ ha R4= Rendement accessible 4 amnnées sur 5
20 R9= Rendement accessible 9 années sur 10
RI1 . >
RIM 8-
1986
R4 ® 1987
16 - 4 1990
{0 + 1991
B ” - B 1992
7 o BRUNISOL 1992
O ALOCRISOL 1992
12 -
10 : : v : ; , v ; . v :
0 50 100 150 200 250 300 X ETP-P >0

g1 M Q4 D9
fig 3.2 : Rendements en mais fourrage sur sols sableux

Sur ce graphique nous avons placé les résultats obtenus dans les
Vosges pour les deux sols sableux pendant 'année 1992. Nous avons
mesuré pour le BRUNISOL MESOSATURE et 'ALOCRISOL TYPIQUE
des rendements en mais fourrage de 19 et 15 t M.S. ha-! pour des
déficits climatiques respectivement de 131 et 0 mm (tableau 3.6). On
note que le point du BRUNISOL se situe sur la médiane (M) du déficit
climatique et participe a la construction de la courbe enveloppe pour ce
type de sol. TALOCRISOL ne présente pas de véritable déficit mais son
rendement se situe bien en-dessous du rendement potentiel, ceci
indique qu'il y a un autre facteur limitant que nous n’avons pas
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considéré. Pour ce sol du secteur de Corcieux le choix du déficit
hydrique comme indice climatique, ne parait donc pas étre trés
judicieux ; les températures peuvent étre davantage explicatives des
rendements en mais et de ses variations dans ce sous-secteur.

Pour les autres secteurs il faut remarquer que le choix du déficit
climatique en mm d’'eau comme indice climatique convient parfaitement
pour des sols sains et sensibles aux variations de la réserve utile en
eau (sols superficiels et sols sableux par exemple). Pour les sols
hydromorphes et pour des années ou des climats trés humides, il
convient trés certainement de faire intervenir en plus ou a la place du
déficit climatique d’autres indices climatiques (somme des excés d’eau
par exemple) ; de méme pour des climats humides et froids (Corcieux
par exemple), un indice climatique basé sur la somme des
températures est envisageable. Les sols profonds de texture équilibrée
ou argileuse avec une réserve en eau utile importante, supportent des
déficits climatiques de 'ordre de 300 mm sans qu'il n'y ait de baisse de
rendement en blé (Comité Action Potentialités, 1993).

Pour clarifier la prise de risque que doit prendre I'agriculteur
donnons un exemple : Sur la fig 1 un déficit climatique inférieur a 85
mm se produit 1 année sur 5 (Ql= premier quintile). Le rendement
correspondant a ce déficit est d’environ 19 t M.S. ha-l. Par conséquent,
si I'agriculteur se fixe un objectif de rendement supérieur ou égal a
celui-ci et assure une fertilisation azotée correspondante, 4 années sur
5 il ne pourra atteindre ce rendement. Concrétement ce choix se
traduira par une dépense inutile et des risques de pollution pour le
milieu.

* %k % % %

Un autre probléme se pose : quel objectif de rendement viser pour
des parcelles ayant deux ou plusieurs types de sol (ce qui est souvent le
cas)? Pour montrer I'importance de I'hétérogénéité parcellaire sur la
potentialité agricole, nous présentons les résultats de rendements
acquis pour trois années sur une parcelle du Portlandien dans le
secteur du Barrois, ayant trois types de sol (fig 3.3 ; voir photos page
84 bis).

Cet exemple montre bien les variations de rendements qui
peuvent étre atteints par les différents types de sol sur une parcelle.
Pour répondre a la question, la typologie des sols et les rendements
potentiels correspondants, devront permettre de proposer a

~

I'agriculteur des plans de potentialités parcellaires. Pour ce faire, a
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Prise de vue aérienne

Prise de vue terrestre

EXEMPLE D'HETEROGENEITE PARCELLAIRE SUR LE PLATEAU
CALCAIRE DU PORTLANDIEN

84 bis



partir d'une reconnaissance pédologique a la tariére, un zonage de la
parcelle devra étre réalisé. A chaque zone sera attaché un niveau de
potentialité ; ainsi l'agriculteur pourra décider en connaissance de
cause du choix de l'objectif de rendement. Parallélement, la prévision
des fournitures d’azote du sol a partir de grilles de prévision (CRAL,
1991), permettront le calcul et la mise en oeuvre de doses d’azote
mieux ajustées (Jacquin et al, 1993) (fig 3.4).

e
&~ A
NEOLUVISOL
CALCISOL
RENDOSOL
ANNEE/ CULTURE _____RENDEMENT/SOL

NEOLUVISOL CALCISOL RENDOSOL
1991/MAIS T MS/HA 18 16 12
1992 /0ORGE PRINTEMPS QX/HA 64 61 53
1993/0ORGE HIVER QX/HA 70 66 59

fig 3.3 : Variation des rendements dans une parcelle du secteur du
Barrois avec trois types de sols

* % %k %k %

Des graphiques comme la figure 3.2 doivent étre mis au point
pour les différents types de sols et cultures en Lorraine. Déja la
présentation de 15 fiches dans la brochure faite par la CRAL-ENSAIA
est un point de départ, mais il faudrait compléter les résultats. Pour
cela, il faudrait valoriser les études agro-pédologiques déja existantes.
Le rattachement de la typologie des sols aux unités pédologiques
décrites dans ces études permettra cette valorisation. Par ailleurs
I'intégration de l'acidité des sols comme parameétre de la typologie des
sols doit étre envisageable.
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Enfin, Il faudrait compléter la typologie des sols en augmentant
les repéres agronomiques pour d’autres types de sols et d’autres
cultures, ceci pendant plusieurs années climatiques. Dans ce but la
CRAL a mis en route au printemps 1992 le réseau O.P.A.L.
(Observatoire des Potentialités Agro-climatiques en Lorraine), lequel va
permettre de généraliser ce type de références grace a des parcelles
représentatives, par la répartition de leurs sols, des principales régions
naturelles lorraines.

ICodification des sols CIII A+ S L7LD CIVA+S
Rendement accessible | - ®
au moins p 70 gx/ha 95 gx/ha
1 année sur 2 ™ )
o m °

Exemple de dose
d’azote a mettre
sur blé d’hiver

P 150 kg/ha / 160 kg/ha ¢

@ Prospection a la tariére (si < 25% de cailloux en surface et profondeur > 30 cm)

B Observation en surface dans les autres cas (avec grille d’estimation de la
pierrosité en surface)

fig 3.4 : Exemple de plan de potentialité parcellaire
(source : CRAL-ENSAIA, 1993)
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3.6. CONCLUSIONS

A partir des études agropédologiques réalisées sur deux secteurs
de références en région Lorraine, nous avons entrepris une démarche
visant a mettre en relation l'aptitude culturale actuelle des sols
(potentialité culturale des sols considérant ses facteurs limitants
actuels), avec les rendements agronomiques sous itinéraires techniques
non limitants obtenus pendant trois campagnes agricoles, afin de
définir les potentialités agricoles des sols en fonction de la variabilité
géographique et interannuelle du climat.

* % % %k %

Dans un premier temps nous avons constaté que si les
classifications taxonomiques des sols donnent un bon apercu des
potentialités des sols a des échelles inférieures a 1/250000€
(Duchaufour, 1991), elles s’avérent insuffisantes pour donner des
renseignements conduisant a une classification des aptitudes
culturales des sols a I'échelle du secteur de référence : 1/10000 a
1/25000€ ; cependant I'utilisation du Référentiel Pédologique (A.F.E.S.,
1992) montre une certaine adéquation pour répondre a ce probléme du
fait de l'utilisation de qualificatifs mais ceci présente un risque de
subjectivité dans la désignation des sols.

% % % %k %

En ce qui concerne l'objectif principal nous constatons que
malgré une différence d’échelle pour lesquelles ont été développés les
deux systémes de classement de I'aptitude culturale des sols employés
(systéme ameéricain de huit classes : Klingebiel et Montgomery, 1961 ;
I.LM.T.A., 1988 ; et I'approche paramétrique Région Centre de la France
: Lafrechoux et al, 1983), nous avons trouvé des relations assez étroites
entre les classes de sols définies par les deux méthodes. Les différences
de tendances de potentialités entre les deux approches se présentent
surtout au niveau de la classe ; ceci a permis de confirmer que ces
systémes de classification différent davantage par le poids donné aux
facteurs limitants, que par les facteurs limitants eux-mémes. Les
facteurs limitants les plus utilisés comme facteurs de classification
sont : la profondeur du sol (avec ses conséquences : profondeur
d’enracinement et réserve utile en eau), la fertilité du sol (état calcique
et organique, C.E.C.), la perméabilité (hydromorphie ou permeéabilité
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excessive) et la texture du profil (soit comme facteur secondaire dans la
classification américaine, soit comme facteur principal dans I'approche
paramétrique).

Ces constatations permettent d’envisager I'utilisation d’approches
mixtes d’évaluation de la potentialité des sols pour mettre en évidence
les facteurs du milieu qui ont une influence sur la productivité agricole
du sol. Ceci permettra également de valoriser les études antérieures de
sols, qui ont représenté une dépense considérable en ressources
financiéres et humaines.

* % % % %

Comparant les classements par rapport aux rendements
ponctuels nous trouvons que les tendances des rendements ponctuels
d'un méme secteur, pour une année climatique donnée se rattachent
aux classements de potentialités des sols, mais ce fait, n'est pas aussi
évident quand on compare deux années climatiques différentes, ou des
cultures a cycle végétatif plus ou moins long, ou des secteurs de
références comportant des roches-meéres différentes. Il existe donc des
problémes de classification liés au manque de précision des indices
climatiques régionaux et a la non prise en compte de paramétres liés a
I'effet de la roche-mére sur la potentialité du sol, dans les deux
systémes de classification d’aptitude testés.

Nos résultats et ceux obtenus par d'autres chercheurs travaillant
en Lorraine (CRAL-ENSAIA, 1993), confirment la nécessité de batir une
typologie des sols a partir des études cartographiques déja faites,
typologie qui permet de rendre compte des variations de rendements
potentiels pour les principales cultures. L'importance de certains
facteurs du milieu dans I'élaboration des rendements est ainsi mise en
évidence : la roche-mére, la texture et le développement du profil, le
volume de terre disponible pour les cultures, la présence de carbonate
de calcium comme indice de bonne structuration et aération d'un sol,
les problémes d'excés d'eau. Il est alors possible de proposer une
codification, plutét qu'une classification, des différents sols et celle-ci
sera mise en relation avec les paramétres climatiques jugés importants
pour les cultures d'intérét régional. A partir d'une étude fréquentielle
du parameétre climatique on pourra donc définir un potentiel de
rendement accessible pour une prise de risque donnée en fonction
d'itinéraires techniques non limitants (CRAL-ENSAIA, 1993). Ce travail
est en marche et les résultats déja acquis permettent d'envisager la
réalisation d'une typologie des sols pouvant étre capable de définir les
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rendements potentiels et d’adapter des itinéraires techniques
respectant I'environnement. Des améliorations a cette démarche sont
envisageables afin de compléter cette typologie qui doit rester le plus
simple possible.

En outre, les rendements ponctuels traduisent une réalité qu'il
est malaisé d'appliquer au niveau parcellaire, en effet, si la parcelle est
hétérogéne ce qui est souvent le cas, l'utilisation de la carte des sols
détaillée pour envisager une redistribution parcellaire ou pour préciser
une conduite culturale adaptée, reste indispensable (Jacquin et al,
1993).

% %k % %k %

L'utilisation de ces démarches pour la mise en oeuvre d'un
dispositif similaire dans la région tropicale du Mexique est possible :
dans cette région des travaux d’homogénéisation des séries de sols
répertoriés dans les différentes études de sols a grande et moyenne
échelle ont déja été réalisés (Palma-Lépez, 1985a). Une carte régionale
des sols au niveau des grands groupes du systéme américain “Soil
Taxonomy” a aussi été €laborée (Palma-Lopez et al, 1985). L'utilisation
de cette démarche permettra de valoriser ces travaux et les études de
sols en général vis-a-vis du développement agricole régional. Des
travaux sont en cours de réalisation dans le domaine des zonages
climatiques, afin de transposer les cartes de sols et des zones agro-
climatiques, pour définir des unités pédo-climatiques (petites régions
naturelles). Sur ces unités nous essayerons de définir une codification
des sols la plus simple possible, en partant des caractérisations des
sols et en prenant en compte les facteurs limitants répertoriés par les
études de sols ; cette réalisation pourra étre effectuée en utilisant les
classifications de potentialités des sols, surtout le systéme de huit
classes, le plus répandu au Mexique. Ainsi nous envisageons de relier
des parameétres observables & la tariére avec les principaux facteurs
limitants de nos sols tropicaux. Cette liaison sera facile pour des
caractéristiques observables telles que 1'hydromorphie, la salinité,
l'érosion, les propriétés vertiques, la topographie ; pour les
caractéristiques bio-chimiques, il faudra réaliser des investigations en
s'appuyant surtout sur des caractérisations au niveau des séries de
sols ; les travaux réalisés par Sanchez et al (1982) dans la région
tropicale de I’Amérique du Sud, sur la classification de la fertilité des
sols peuvent indiquer le chemin & suivre.
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Quant aux parameétres climatiques il devront étre liés aux
excédents et aux déficits saisonniers en eau, la température n'étant pas
limitante ; les résultats des agro-météorologistes nous faciliterons la
tache.

Le choix des cultures devra étre envisagé par étape, du fait de la
grande variabilité rencontrée au niveau des cultures annuelles, semi-
pérennes et pérennes dans ce milieu tropical.

* % % % %

Dans le cadre de ce mémoire, une fois définie une méthodologie
permettant d’établir I'objectif de rendement a viser grace a I'analyse des
potentialités des sols, nous nous sommes intéressés a trouver des liens
entre un outil du développement agricole (le conseil de fertilisation), et
la potentialité des sols. Notre choix a porté sur la fertilisation azotée
raisonnée du mais. Il est de premiére importance, alors, d'analyser les
meécanismes liés au devenir des fertilisants azotés dans les différents
types de sols, pour bien comprendre leur comportement et pouvoir
proposer des références pour une production de mais, en accord avec la
potentialité des sols et ceci sans nuire a la qualité de 1'environnement.
Or ce choix nous entraine a étudier le devenir des fertilisants azotés a
la fois vis-a-vis de la production (prélévement de la plante), mais aussi
face au cycle interne des compartiments azotés dans différents types de
sols présentant des potentialités culturales diverses.
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TROLS1EME PARTIE :
DEVENIR DES FERTILISANTS AZOTES
DANS DIFFERENTS SOLS CULTIVES EN

MAiLS



CHAPITRE IV : ETUDE DE L’'EVOLUTION DE LA TENEUR EN
NITRATES DANS DIFFERENTS SOLS DES SECTEURS DU BARROIS
ET DES VOSGES

4.1. : INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre III que la détermination des
potentialités agronomiques des sols était trés importante puisqu’elle
permettait sur le plan technique et économique, d’adopter des
itinéraires techniques adaptés aux caractéristiques et aux potentialités
des sols. Elle est aussi un moyen de moduler les quantités d'intrants a
utiliser et notamment la fertilisation azotée. Dans cet esprit nous avons
suivi la teneur en azote minéral dans un certain nombre de sols
répertoriés dans les secteurs d'études. Nous partons du principe que
toute expérimentation devrait étre effectuée par rapport a une
classification des sols basée sur des critéres objectifs et appropriés. En
effet, d'aprés Carlotti (1992) ce premier travail est 4 entreprendre afin
d’élaborer des références correctes, en particulier dans le domaine de la
fertilisation azotée.

L'augmentation de I'utilisation des fumures azotées, spécialement
sous forme organique, crée des problémes pour I'environnement liés au
transfert de 'excés d’'azote vers les eaux souterraines et superficielles
(Reiniger et al, 1991). Sébillotte et Meynard, (1990) mentionnent que la
diversité des "fuites" nitriques dans un champ cultivé est le fruit de
quatre histoires : le devenir de I'eau, les variations des quantités d’azote
minéral présentes dans le sol, les stades de développement et les
vitesses de croissance des peuplements végétaux, et enfin,
I'accroissement de la profondeur de l'enracinement. Les facteurs
influencant ces “quatre histoires” dépendent du milieu naturel (climat,
sol) et du systéme de culture. Les mémes auteurs mentionnent que
I'évaluation des milieux en fontion des risques de lixiviation de l'azote
dépend du bilan hydrique en période excédentaire, de la profondeur de
sol exploitable par les racines et de la variabilité interannuelle des
potentialités agricoles.

Nous avons donc essayé de relier le classement d’aptitude
culturale de quelques sols étudiés dans le chapitre antérieur, avec le
suivi des nitrates présents dans ces sols pour un systéme de culture
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considéré a risques pour l'environnement : le mais fourrage (Carlotti,
1992 ; Falisse, 1992 ; Desvignes, 1993).

4.2.1. LES SITES D'ETUDES.

4.2, MATERIELS ET METHODES

Nous avons suivi la cinétique des nitrates présents au cours

d'une année culturale dans six sols du secteur du Barrois et un sol du
secteur des Vosges (tableau 4.1). Tous ces sols ont déja été décrits dans
le chapitre antérieur (chapitre III), leurs caractéristiques physico-
chimiques apparaissent dans les annexes II-1 a 11-6 sauf le
RENDOSOL argilo-limoneux, hypo-calcaire ; en fait ce sol ne se
différencie de I'autre RENDOSOL que par les teneurs en CaCO3 plus
faibles en surface (< 15% de CaCOg total) :

Tableau 4.1 : secteurs de références, parcelles et sols étudiés

RENDOSOL argilo-limoneux,

hypo-calcaire
secteur Portlandien CALCISOL argileux
du NEOLUVISOL limono-argileux
Barrois Kimmeéridgien RENDOSOL argilo-limoneux
CALCOSOL argilo-limoneux
vallée de I'Aire FLUVIOSOL TYPIQUE argilo-
limoneux
secteur des Uzemain BRUNISOL MESOSATURE sablo-
Vosges argileux

Le suivi a été réalisé durant les campagnes culturales 1991-92
dans le Barrois et 1992-93 dans les Vosges.

Dans le cas du secteur du Barrois le choix des parcelles
prospectées a €té orienté vers des parcelles présentant deux ou trois
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types de sols ; ainsi nous avons choisi une parcelle sur le sous-secteur
du Portlandien sur laquelle existait trois types de sols : le
NEOLUVISOL, le CALCISOL et le RENDOSOL hypo-calcaire. Sur le
sous-secteur du Kimméridgien nous avons choisi une parcelle avec
deux types de sols : un CALCOSOL et un RENDOSOL. Enfin, nous
avons choisi une parcelle dans la vallée de I'Aire avec un FLUVIOSOL
TYPIQUE. Sur toutes les parcelles le précédent cultural €était le mais
fourrage. Les itinéraires techniques étaient similaires, a 1'exception de
la dose d’azote déterminée par I'agriculteur a partir des grilles €élaborées
par la Chambre Régionale d’Agriculture de Lorraine et basées sur la
méthode du bilan simplifiée (CRAL, 1991). Les doses ont été
respectivement de 125, 110 et 150 kg N ha-l pour les parcelles du
Portlandien, du Kimméridgien et de la vallée de l'Aire ; I'apport a été
réalisé en une fois au moment du semis (entre le 14 et 22/04/91).

Dans le cas du secteur des Vosges le choix a porté sur une
parcelle avec précédent mais et ayant un itinéraire technique le plus
proche possible de celui des sites du Barrois. La fertilisation azotée a
été constituée par deux doses : 60 et 90 kg N ha-l. La premiére dose a
été apportée au semis (le 08/04/92). La deuxiéme dose a été apportée
en deux fois : 60 kg N ha-! au semis et 30 kg N ha-! au stade huit
feuilles. Un témoin sans azote a aussi été suivi.

Les conditions climatiques pour les campagnes culturales
mentionnées dans les deux secteurs, apparaissent dans la planche 4.1.

4.2.2. METHODOLOGIE

Nous avons choisi comme variable la mesure de l'azote sous
forme nitrique, car la forme ammoniacale est essentiellement
transitoire dans les sols agricoles notamment sous climat tempéré
(Vinten et Smith, 1993).

Cette étude a été faite sur deux horizons pour les six sols du
Barrois : 0-25 et 25-50 cm, a l'exception des sols superficiels dans
lesquels on n’a étudié que la couche arable (RENDOSOLS). Pour le sol
des Vosges trois horizons ont été prospectés : 0-20, 20-40 et 40-70 cm.
L’échantillonnage a été effectué par carottage a la tariére. Pour chaque
type de sol et pour chaque horizon il a été prélevé un échantillon moyen
a partir de 5 carottages.
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Planche 4.1 : données climatologiques des secteurs du Barrois et des
Vosges (Uzemain) pendant la période de suivi des nitrates

Les prélévements ont été réalisés a sept dates différentes pour les
sols du Barrois (pendant et aprés la croissance du mais) et six dates
pendant la croissance du mais pour le sol des Vosges.

Le sol a été ensuite stocké au réfrigérateur (3°C) et extrait le plus
vite possible par KCl 1N. L'extrait a été dosé par colorimétrie
automatique (autoanalyseur technicon), les résultats (en mg 1-1 de N-
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NO3) ont été transformés en kg N-NO3 ha'! en prenant en compte la
densité apparente des horizons, la charge en cailloux pour les sols
superficiels et I'humidité du sol au moment du prélévement (Lafleuriel,
1990). Cette méthode ne donne pas la concentration ou le flux des
nitrates lixiviés mais elle mesure les quantités de nitrates dans le sol
risquant d’'étre lixiviés (Addiscott, 1990).

Par ailleurs nous avons dosé l'azote total (en %) des sols du
Barrois sur les différents prélévements par dosage élémentaire (CHN
Carlo Erba), nous avons transformé les valeurs relatives en valeurs
absolues (kg N ha-!) en considérant comme pour les nitrates le poids de
terre fine.

4.3. RESULTATS ET DISCUSSION

4.3.1. TENEUR EN AZOTE TOTAL

Le tableau 4.2 montre les résultats moyens des teneurs en azote
total (Nt) de la couche arable (exprimées en % et en kg ha-1), pour les
six sols du Barrois (moyennes obtenues a partir des sept dates de
prélévements). Tous sols confondus la comparaison des classes
d’aptitude culturale des sols avec les teneurs en Nt (%) ne donne pas de
correspondance directe. Rappelons que les classements des sols sont
issus des deux systémes analytiques utilisés dans le chapitre
antérieur : la classification américaine de huit classes (Klingebiel et
Montgomery, 1961 ; IMTA, 1988) et 'approche paramétrique Région
Centre de la France (Lafrechoux et al, 1983). Néanmoins, en fonction
du degré de carbonatation nous observons une certaine
correspondance. En effet, pour les sols carbonatés nous constatons des
teneurs en Nt (%) plus élevées que pour les sols décarbonatés
(CALCISOL et NEOLUVISOL), avec une exception toutefois pour le
CALCOSOL lequel montre des teneurs en Nt (%) faibles ; rappelons
cependant que ce sol est classé a aptitude culturale médiocre, et que
d’autres facteurs limitants que 'azote peuvent intervenir davantage.

Comparant les valeurs calculées de Nt en kg ha-l, nous
constatons que les sols les mieux classés quant a leur niveau de
potentialité montrent des teneurs plus élevées en Nt (FLUVIOSOL,
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NEOLUVISOL et CALCISOL), tandis que les sols de classe intermédiaire
présentent des quantités inférieures en Nt (RENDOSOLS), sans doute
en liaison avec le faible poids de terre fine disponible du fait de la
charge en cailloux importante de I'horizon arable (55% en moyenne). Le
cas du CALCOSOL doit étre a nouveau discuté a part ; en effet ce sol a
aptitude culturale médiocre posséde cependant des teneurs €levées en
Nt (kg ha-l) ; ceci serait consécutif a la grande compacité de ce sol
(densités apparentes élevées) qui donne un poids de terre fine trés
important mais provoquerait également un net ralentissement de
I'activité biologique (Morel, 1989).

Tableau 4.2 : comparaison de certaines caractéristiques de 1'horizon
arable et des classes d'aptitude des sols du secteur du Barrois

RENDOSOL
hypo-calcaire ~ III B 2 0,20 1908
Portlan- CALCISOL II B=A 0 0,13 3935
dien NEOLUVISOL II A 0 0,11 3740
Kimmeé- RENDOSOL III B 13 0,25 2750
ridgien CALCOSOL VI C 14 0,12 4740
Vallée de FLUVIOSOL II A 13 0,45 8100

I'Aire

* Systémes de classification des sols : Systéme américain de 8 classes (Klingelbiel et
Montgomery, 1961 ; IMTA, 1988) ; approche paramétrique de la Région Centre de la
France (Lafrechoux et al, 1983)
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4.3.2. EVOLUTION DE LA TENEUR EN NITRATES.

Examinons maintenant 1'évolution des nitrates dans les six sols
du Barrois. La fig 4.1 montre la cinétique du N-NO3 mesurée sur 50 cm

de profondeur a l'exception des deux RENDOSOLS ot la mesure a porté
sur 25 cm.

N-NOg3 kg ha'l
400
Apport de 110 kg N/ha au semis (18/04/91) pour le
RENDOSOL et le CALCOSOL
stade Apport de 125 kg N/ha au semis (14/04/91) pour le
6 feuilles S RENDOSOL hypo-calcaire , le NEOLUVISOL et le
300 = /% CALCISOL
/s % Apportde 150 kg N/ha au semis (22/04/91) pour le
% FLUVIOSOL
0'.' ‘-
l’ ‘l
2004 @ %
Q % récolte
\““ \.‘.
, Vo -
100 - . & .
0

25/06 23/07 11/09 3/10 3/12 17/01 6/03
1991 Dates de préléevements 1992
—{3— RENDOSOL hypo-alcaire ~=---f-—— RENDOSOL
mme Qe CALCISOL smefpme=  CALOOSOL
| +ee-Ow-er  NEOLUVISOL --=-@--=- FLUVIOSOL

fig 4.1 : suivi des nitrates sous culture de mais dans les six sols
du secteur du Barrois

Le FLUVIOSOL présente tout au long de la campagne de
prélévements les teneurs les plus élevées en nitrates avec une forte
augmentation lors du deuxiéme prélévement (environ 120 kg N ha-! de
plus que lors du premier) ; les intenses pluies de fin juin et début juillet
(planche 4.1), ainsi que la position physiographique de ces sols de
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vallée peuvent expliquer cette augmentation ; a la récolte les teneurs
descendent a environ 96 kg N ha-! pour s'accroitre au mois d'octobre a
environ 115 kg N et se maintenir ensuite a des valeurs proches de 65
kg N ha-l. Il nous faut mentionner également que cette vallée
comportait encore tout récemment des vieilles prairies permanentes et
qu'un “flush” saisonnier de minéralisation de ces réserves organiques
azotées n'est pas exclu.

Les teneurs du NEOLUVISOL se maintiennent a un niveau trés
élevé lors du prélévement de juin, soit environ deux mois aprés 'apport
du fertilisant. Ce constat peut étre expliqué par plusieurs hypothéses :

- aprés l'apport d'engrais nous avons eu, du point de vue
climatique, une période de sécheresse d'environ un mois, pendant
laquelle l'organisation de I'engrais a pu avoir eu lieu (Chéloufi, 1991 ;
Sulce, 1993), ensuite, en juin, les précipitations orageuses ont permis
une reminéralisation rapide et intense de la biomasse microbienne.

- d'autre part du fait d'une position topographique en légére
dépression ou se sont maintenus les dépots éoliens de limons, ce sol a
pu recevoir des eaux de ruissellement chargées en nitrates.

Ensuite les teneurs présentent une nette décroissance et se
stabilisent aux environs de 50 kg N ha-1.

Rappelons que le FLUVIOSOL et le NEOLUVISOL correspondent
aux sols les mieux classés par rapport aux potentialités naturelles.

* % % % %

Les quatre autres sols ont un comportement plus homogéne.
Remarquons cependant que le CALCISOL présente une diminution
importante dés le deuxiéme prélévement (stade floraison femelle), pour
s'abaisser a des valeurs inférieures a 20 kg N ha-! avec une remontée
atteignant la valeur de 35 kg N ha-l début mars, époque de la reprise
végétative.

Les trois autres sols présentent tous de trés faibles valeurs en
nitrates, tout au long de la période d’observation ; ceci peut s’expliquer
comme nous le verrons ultérieurement par des périodes de lixiviation,
mais aussi par une organisation de I'engrais sous formes plus stables,
vraisemblablement du fait de la présence de carbonate de calcium
(Chéloufi, 1991), se traduisant par des valeurs toujours inférieures a 20
kg N ha-! 3 la reprise de la végétation.

Nous constatons une bonne hiérarchie quant aux fournitures des
sols par rapport aux classes d’aptitude, a cette période de reprise de la
végétation, facteur essentiel de la productivité pour les cultures d'hiver.
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4.3.3. BILAN DE L'AZOTE (tableau 4.3)

Quand on considére les exportations par la culture du mais sur
les trois sols de la parcelle du Portlandien, nous trouvons des valeurs
respectives de 234, 208 et 182 Kg N ha-! pour le NEOLUVISOL, le
CALCISOL et le RENDOSOL hypo-calcaire ; nous notons une meilleure
utilisation de I'azote, donc une meilleure potentialité, du NEOLUVISOL,
suivi par le CALCISOL et enfin le RENDOSOL. Les reliquats nitriques
montrent la méme hiérarchie.

Si nous comparons l'azote prélevé par le mais et les reliquats des
deux sols du Kimméridgien a la récolte, nous notons qu’il existe un
moindre prélévement d’'azote dans le CALCOSOL et des reliquats plus
importants. Ceci pourrait s’expliquer par l'organisation de l'azote
engrais dans la fraction organique du sol avec reminéralisation tardive
(Chéloufi, 1991). L'exportation de N par le mais dans ces deux sols est
d’'environ 156 et 91 kg N ha-1 respectivement pour le RENDOSOL et le
CALCOSOL (tableau 4.3). Notons que l'on observe approximativement
une valeur double des reliquats dans le CALCOSOL par rapport au
RENDOSOL ; toutefois la profondeur d’échantillonnage n’'était que de
25 cm dans le RENDOSOL.

Le FLUVIOSOL montre un prélévement de 208 kg N ha-1l lié a de
bons rendements, mais les reliquats aprés récolte sont trés importants
; le devenir de ces nitrates sera discuté dans la partie “entrainement
des nitrates”.

Les reliquats aprés récolte montrent une hiérarchie
correspondant aux classements d’aptitude des sols, mais les teneurs
varient pendant 'automne et I'hiver en fonction des types de sols. Ces
résultats mettent en évidence la difficulté d'utiliser la mesure des
reliquats a la sortie de I'hiver pour raisonner la fertilisation azotée
d'une culture de printemps (méthode du bilan prévisionnel) ; a cet
égard en Lorraine, la Chambre Régionale d’Agriculture a propos€é, pour
la culture du mais, l'utilisation d'une méthode du bilan simplifiée
utilisant l'azote prélevé par un témoin sans azote pour estimer les
fournitures azotées des sols (Desvignes, 1993 ; Limaux, 1994).
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Tableau 4.3 : bilan de I'azote dans les différents sols étudiés

RENDOSOL
hypo- 182 6 3 6 120
calcaire
(111, B)
Portlandien
apport 125 CALCISOL 208 11 14 35 122

kg N ha'l (11, B=A)

NEOLUVI- 234 44 28 48 168
SOL (I, A)
Kimmeérid- RENDOSOL 156 15 9 9 107
gien (111, B)
apport 110
kg Nha'l CALCOSOL 91 26 23 17 45
V1, C)
Vallée de
I'Aire apport FLUVIOSOL 208 97 65 67 163
150 kg N (i1, A)
hal

* Minéralisation apparente = (N prélevé + N reliquat récolte) - (N engrais apporté + N
reliquat sortie d’hiver)

* %k % % %

Afin d’effectuer le bilan des entrées et sorties d’'azote dans les
différents sols nous avons calculé une valeur que nous avons appelé
minéralisation apparente (Min. App.). La formule de calcul est celle
présentée par Olfs et Werner (1992) pour estimer la minéralisation
nette pour la culture du blé ; a savoir :

Min. nette = (N prélevé + reliquats a la récolte) - (N min. du sol au

printemps d'un témoin sans azote)

Nous avons modifié le deuxiéme terme de la formule et nous
proposons l'équation suivante :
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Min. App. = (N prélevé par le mais + reliquats a la récolte) -
(Qquantité de N engrais apporté prélevé par la culture + N
minéral présent a la sortie de I'hiver).

En effet, nous admettons :

- une efficience moyenne du fertilisant de 50% (Carlotti, 1992), et

-du fait d'un précédent mais, que 'azote minéral disponible a la

sortie de l'hiver refléte bien la valeur des reliquats de l'année
précédente.

Les résultats sont exprimés dans le tableau 4.3. Notons que les
valeurs de Min. App. obtenues pour les RENDOSOLS et le CALCISOL,
sont pratiquement similaires (entre 107 et 122 kg N ha-l) ; ces sols
appartiennent aux classes d’aptitudes culturales intermédiaires. Les
sols ayant les meilleures classes d'aptitudes, le NEOLUVISOL et le
FLUVIOSOL, ont des valeurs plus €élevées, respectivement 168 et 163 kg
N ha-l. Enfin, le sol a plus faible aptitude (CALCOSOL) présente les
valeurs les plus faibles, soit 45 kg N ha-l. Ces valeurs sont bien sur
relatives, car nous n’avons pas suffisamment de mesures pour
déterminer la minéralisation nette ; cependant les tendances obtenues
confirment bien nos classements de potentialités ; nous aurions donc
une relation entre minéralisation de I'azote et potentialité des sols, cette
relation a déja été constatée par d'autres chercheurs travaillant sous
conditions contrélées avec divers sols (Vong et al.,, 1989 ; Jacquin et
Vong, 1990 ; Chéloufi, 1991 ; Sulce, 1993 ; Alfaia, 1993).

* % %k % %

Aussi nous avons complété I'étude du bilan par la détermination
de la cinétique des rapports N-NO3/Nt (%) pour les sept prélévements
espacés dans le temps (fig 4.2). Notons a nouveau le détachement des
deux sols a meilleure potentialité : le NEOLUVISOL et le FLUVIOSOL ;
en effet, ces sols montrent des rapports supérieurs aux autres surtout
pendant la période de croissance du mais ; durant cette période les
RENDOSOLS montrent des valeurs intermédiaires (plus élevées dans le
RENDOSOL trés carbonaté du Kimmeéridgien) ; le CALCISOL et le
CALCOSOL présentent les plus petits rapports.

101



N-NOg/Nt %
4

25;06 23;07 1 1;09 3/I1 0 3/I12 17;01 6/2)3
1991 Dates de prélévemm
| O RENDOSOLmpocicae ——B— RENDOSOL |
Q= CALCISOL --—f--- CALCOSOL
: «===Q--== NEOLUVISOL --=-@---- FLUVIOSOL

...................................................................................

fig. 4.2 : rapport N-NO3 et N total dans 1'horizon de labour des
six sols étudiés

Nous constatons que ce rapport, exprimant a la fois les
minéralisation primaire et secondaire des sols, est cohérent avec nos
classements d’aptitudes culturales des sols, sauf pour le CALCISOL ; ce
dernier montre une cinétique de minéralisation semblable a celle du
CALCOSOL, pourtant a aptitude culturale plus mauvaise ; l'effet teneur
en argile pour le CALCISOL et drainage déficient pour le CALCOSOL,
paraissent jouer un réle important. Signalons aussi un effet parcellaire
qui se détache (fig 4.2). Les sols de la parcelle du Portlandien montrent
une chute brusque des rapports a partir du premier prélévement,
tandis que les sols du Kimméridgien et de la vallée de I'Aire, montrent
une diminution graduelle et progressive. Considérant les valeurs du
rapport N-NO3/Nt a la sortie de I'hiver, soit le dernier prélévement, la
hiérarchie des aptitudes des sols est assez bien respectée. En effet, le
NEOLUVISOL obtient le meilleur rapport (0,67%), ensuite le CALCISOL
présente des valeurs intermédiaires (0,51%) et les trois sols a plus
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faibles potentialités montrent des petites valeurs (0,29 a 0,31% pour les
RENDOSOLS et 0,30% pour le CALCOSOL). Notons cependant le cas
du FLUVIOSOL, lequel posséde une bonne potentialité et présente un
rapport de 0,39% ; les fortes teneurs en matiére organique et N total
(respectivement 3,68 et 0,45%) peuvent étre a l'origine de cette
constatation, liée a l'histoire culturale de cette vieille prairie
permanente remise en culture récemment.

4.3.4. RISQUES D'’ENTRAINEMENT DES NITRATES

Si notre objectif principal était bien de déterminer la potentialité,
il nous a paru nécessaire de voir s'il y avait conformité entre
potentialité et risques environnementaux.

La planche 4.2 montre plus en détail les différentes cinétiques de
N-NOg pour chaque sol et pour chaque parcelle. Nous différencions les
deux profondeurs de sols échantillonnés (exception faite pour les sols
superficiels). Rappelons que sur chaque parcelle la conduite culturale a
été homogeéne.

Sur la parcelle du Portlandien nous observons a nouveau que le
NEOLUVISOL présente des teneurs en nitrates plus élevées, conditions
qui le différencie nettement du RENDOSOL hypo-calcaire et du
CALCISOL ; ce fait se traduit sur les rendements obtenus
respectivement 18, 14 et 16 t M.S.ha"! (tableau 3.6 ; fig 3.3 du chapitre
III). Au niveau de 'azote nitrique disponible dans le sol a la récolte
(reliquats), le NEOLUVISOL se situe a environ 44 kg N ha-! tandis que
le CALCISOL et le RENDOSOL hypo-calcaire n'ont que respectivement
12 et 6 Kg N ha-! (tableau 4.3). Ceci pourrait entrainer un risque de
lixiviation des nitrates ; en effet dans le NEOLUVISOL on constate qu'a
partir du prélévement du 3 octobre les teneurs en nitrates dans le
deuxiéme horizon de ce sol (25-50cm) sont un peu plus élevées que
dans le premier soit environ 5 kg N ha-1 de plus ; ce fait coincidant avec
le début d'une période de pluies excédentaires (planche 4.1) et cette
situation s'observe jusqu'au mois de décembre, pour disparaitre a
I'entrée de 'hiver. Il faut noter cependant que la profondeur de ces sols
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Planche 4.2 : suivi des nitrates des trois parcelles sous
culture de mais dans le secteur du Barrois
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ainsi que celle de 'enracinement, sont importantes, ce qui provoquerait
un rdle tampon. En effet, le comportement hydrique et les risques de
lixiviation des nitrates dans ce NEOLUVISOL sont affectés par la
présence d'un horizon argilique (Bt), qui freine la migration verticale de
I'eau ; de méme la remontée capillaire a certaines époques n'est pas
exclue.

I1 faut également mentionner que I'absence de teneurs élevées en
nitrates dans le CALCISOL et les RENDOSOLS dés le premier
prélévement, n'indique pas nécessairement une absence de lixiviation
car une partie, non négligeable de l'azote engrais, qui n'a été ni
absorbée ni organisée, a certainement été lixiviée pendant la petite
période des pluies excédentaires du mois de juin.

* % % %k %

Sur le sous-secteur du Kimmeéridgien nous avons suivi deux
sols : un RENDOSOL et un CALCOSOL. Pour le RENDOSOL nous
notons un comportement similaire a celui du RENDOSOL du
Portlandien (planche 4.2). Par ailleurs, les faibles teneurs en nitrates
dans les deux horizons du CALCOSOL, nous permettent de confirmer
I'importance de l'organisation et la faiblesse des processus de
minéralisation secondaire. Néanmoins en fonction de la topographie et
de la faible permeéabilité de ce sol liée a une structure massive, les
risques d’entrainement latéraux aprés apport d’'engrais ont pu et
peuvent se produire lors de précipitations printaniéres ou estivales.

* %k &k ¥ %

Dans le cas du sol alluvial nous trouvons en juin des quantités
de nitrates trés élevées dans I'horizon superficiel, liées
vraisemblablement a son histoire culturale (retournement récent d'une
vieille prairie permanente) ; aprés récolte, on note toujours des teneurs
élevées en nitrates dans le profil coincidant avec la période drainante
(planches 4.1 et 4.2). Il nous faut recourir au détail des précipitations
décadaires (annexes I-17), pour expliciter le pic de nitrates présent au
23/07/91 dans I'horizon inférieur de ce FLUVIOSOL argilo-limoneux ;
nous émettons donc I'hypothése qu'une précipitation orageuse peut
expliquer le transfert de 'onde des nitrates en-dessous de I'horizon
cultivé. En outre ce sol de vieille prairie peut voir ses réserves
organiques de profondeur se minéraliser sans absorption immédiate
par le systéme racinaire.

Du fait des valeurs plus élevées en nitrates dans I'horizon plus
profond de ce type de sol constitué par des matériaux filtrants, les
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risques de lixiviation des nitrates sont trés importants ; de plus ce type
de sol, situé dans la vallée, va recevoir des nitrates provenant des terres
environnantes situées en amont ; nous pouvons donc mentionner que
malgré les bonnes potentialités naturelles de ces sols, leur fertilisation
azotée doit étre particuliérement surveillée ; il s’agit donc sans doute
d'une zone vulnérable.

* ¥k %k ¥ %

Il faut pour les différents sols étudiés, étant donné ’hétérogénéité
parcellaire, développer des approches de potentialités au niveau de la
parcelle. Le raisonnement rigoureux de la fertilisation azotée en
prenant en compte les potentialités des sols, les risques écologiques
d’entrainement des nitrates et I'hétérogénéité parcellaire, est donc
absolument nécessaire (Jacquin et al, 1993).

%* ¥ % ¥k %k

Turin (1991) analysant la pollution en nitrates des eaux
souterraines en Lorraine constate que les chiffres de pollution sont en
hausse de 1976 a 1981 diminuant ensuite de 1981 a 1986 date a
laquelle s'arréte I'étude et ceci dans trois des quatre départements
(Moselle, Meurthe-et-Moselle et Meuse), le quatriéme département
(Vosges) n'ayant pas suffisamment de résultats pour conclure. Dans le
cas de la Meuse ce méme auteur aprés analyse qualitative des
différentes nappes hydrogéologiques (fig 4.3), montre que les alluvions,
généralement peu épaisses, sont rapidement pénétrées par l'eau de
ruissellement ou l'eau des cours d’eau ; le transfert de I'eau et des
substances est donc trés rapide ; ceci rend les nappes alluviales trés
vulnérables par rapport a la pollution des aquiféres. Les eaux des
nappes sous Portlandien du fait de la fissuration des calcaires sont trés
vulnérables et nous constatons des teneurs en NO3 importantes. Par
contre les nappes du Kimméridgien du fait de I'alternance lithologique
(calcaires, marnes) sont moins vulnérables (fig 4.3).

Si nous examinons a la lumiére des contraintes européennes, ces
nappes aquiféres on constate que les teneurs en nitrates sont toujours
en dessous de 20 mg et présentent une certaine stabilité dans le temps,
notamment au cours des années 80.

En ce qui concerne la nappe alluviale située sous des
FLUVIOSOLS, nous avons vu que ces sols étaient a trés bonne
potentialité, mais vulnérables quant a la qualité des eaux. A l'opposé
les sols situés sur le Kimméridgien présentent les plus faibles
potentialités et possédent des nappes avec les plus faibles teneurs en
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nitrates ; il conviendrait donc d'appliquer une fumure raisonnée en
fonction des potentialités pour protéger les nappes.

NO3 mg 1'1

20 -

10 T T T T T T T T T 1

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
SRR .- . . .| ... S
: —{}— Alluvions . O~ Portlandien ----0---- Kimméridgien ;

Fig 4.3 : évolution de la teneur en nitrates de trois nappes du
secteur du Barrois (source : Turin, 1991)

Sur Portlandien nous distinguons toute la hiérarchie des
potentialités : le NEOLUVISOL a bonne potentialité, le CALCISOL a
potentialité intermédiaire et le RENDOSOL a potentialité médiocre, et
ceci sur des matériaux géologiques karstiques. Leur répartition spatiale
en fonction de notre inventaire cartographique (voir carte des sols 1 :
chapitre III), montre une hétérogénéité des sols méme au niveau
parcellaire, il est donc logique que des itinéraires techniques pratiqués
de facon identique a l'intérieure d'une méme parcelle, présentant une
hétérogénéité des potentiels, et basés souvent sur une espérance
d’'objectif de rendement maximum, entrainent des risques de lixiviation
des nitrates hiérarchisés.

¥ %k ¥ X %
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Dans la planche 4.3 nous présentons les résultats obtenus du
suivi des nitrates dans le BRUNISOL MESOSATURE du sous-secteur
d'Uzemain pour la campagne 1992/93. Sur ces sols, les risques
d’entrainement des nitrates sont élevés ; en effet, nous notons une
augmentation des nitrates en profondeur (deuxiéme et troisiéme
horizon) dés le prélévement correspondant au stade huit feuilles
(23/06). Ce fait est moins évident pour les prélévements du 17/07 et
23/07 et disparait définitivement a la récolte. Observant les grandes
quantités de nitrates en profondeur dans le prélévement du 26/06,
nous pouvons nous interroger sur le devenir de cet azote . Une grande
partie a da étre utilisée par la culture (rendements équivalents a 18 t
M.S. ha-! soit environ 234 kg N ha-l prélevés par le mais) car cette
époque correspond a l'absorption maximale d’azote par la plante. Une
seconde partie a certainement migré plus profondément, lixiviée par les
pluies ; en effet, aprés un analyse décadaire de la différence P-ETP,
nous observons deux décades excédentaires : la premiére décade de
juin et la premiére décade de juillet (cf. annexes I-17). Les pluies
orageuses de la premiére décade de juin peuvent avoir provoqué
I'entrainement constaté le 26/06. Une fois, la culture bien établie
I'entrainement des nitrates n’est plus aussi évident. Bien que nous
ayons décelé seulement une période de lixiviation des nitrates pour
cette année climatique dans ces sols trés perméables, 'utilisation des
résidus de récolte, telle que la paille, pour piéger les nitrates, surtout
pendant les périodes qui précédent le stade huit feuilles est
envisageable ; de méme, des apports tardifs d’azote engrais sont
conseillés (Jacquin et Vong, 1990 ; Chéloufi et al., 1990 ; Carlotti,
1992).
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Planche 4.3 : suivi des nitrates dans un BRUNISOL MESOSATURE sous
culture de mais dans le secteur des Vosges (1992).
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4.4. CONCLUSIONS

Nous constatons une corrélation entre les classes d’aptitude
culturale et les teneurs en azote total des sols exprimées en kg ha-1 ;
d’autre part nous observons une certaine relation entre pourcentage de
N total et degré de carbonatation des sols.

Le suivi des teneurs en nitrates dans les sols des deux secteurs
nous a permis de constater qu'il existait une relation directe entre les
potentialités des sols et ces teneurs en nitrates, mais également avec
les rythmes de minéralisation. Les sols a meilleures potentialités
présentent les teneurs en nitrates les plus élevées, méme aprés récolte ;
ce fait peut conduire a une situation difficile a gérer si I'on considére les
risques de lixiviation des nitrates, ces derniers étant estimés par la
présence d’azote nitrique disponible dans les sols a la récolte ou a la
sortie de I'hiver ; en effet, si cet indicateur a une valeur agronomique
relative il présente un intérét face aux risques environnementaux. Pour
les sols a potentialités intermédiaires ou médiocres, les problémes de
lixiviation des nitrates se présentent essentiellement avant la période
maximale de prélévement d'azote par le mais ; en effet, nous avons
constaté pour ces sols (CALCISOL, RENDOSOL, CALCOSOL et
BRUNISOL), la disparition d'une grande partie de 1'azote minéral
disponible avant le stade huit feuilles. Ce fait peut aussi étre li€é dans
certains types de sols a un fort pouvoir d'organisation biologique
microbienne de l'azote engrais.

D’autre part cette étude du suivi des nitrates dans les différents
types de sols rencontrés sur une méme parcelle nous a permis de
confirmer que I'hétérogénéité parcellaire soulignée dans le chapitre III,
se manifeste aussi dans le domaine du cycle interne de 'azote dans le
sol ; cette diversité donc de potentialités agricoles des sols, liée a
l'aspect cinétique des teneurs en nitrates, doit étre prise en compte
pour moduler les objectifs de rendement donc la fertilisation azotée ; en
effet, il est illogique de procéder a des itinéraires techniques identiques,
notamment en ce qui concerne les apports de fertilisants azotés, pour
un RENDOSOL, un CALCISOL et a plus forte raison un NEOLUVISOL.
Plusieurs solutions peuvent étre envisagées pour optimiser ces apports
d'intrants (Jacquin et al, 1993).

Nous avons comparé nos résultats avec les teneurs en nitrates
décelées dans les nappes phréatiques du département de la Meuse

110



(Turin, 1991) ; cet auteur montre une plus grande vulnérabilité
écologique des nappes alluviales et de celles présentes sous
Portlandien. Nous constatons que le FLUVIOSOL sur alluvions et le
NEOLUVISOL sur Portlandien, sont les sols présentant le maximun de
potentialité, mais en fonction de leurs écosystémes naturels, nappe
alluviale ou lithologie de type karstique, ils présentent un certain risque
écologique ; aussi le raisonnement des doses et surtout les techniques
d'apport d’azote dans ces sols trés productifs doivent étre rigoureux ; de
plus il est indispensable de tenir compte de I'hétérogénéité spatiale des
sols rencontrés sur ces formations géologiques, afin de diminuer les
risques de pollution nitrique de ces nappes. La nappe sous
Kimmeéridgien est protégée par les marnes, mais l'existence d'un
lessivage latéral reste a préciser.

Sur le plan recherche I'étude du bilan azoté nous a permis de
mettre en évidence l'importance des processus d’organisation
biologique microbienne, mais également la faiblesse du taux de
reminéralisation de I'azote engrais organisé dans certains sols a faible
potentialité agricole.

Aussi a partir de ces résultats nous éprouvons la nécessité
d’approfondir nos investigations sur le devenir des engrais azotés au
cours du cycle interne de l'azote dans des sols a potentialités
différentes ; ceci afin de hiérarchiser les diverses variables pouvant
affecter I'optimisation de la fertilisation azotée pour les cultures.
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CHAPITRE V : DETERMINATION DE L'EFFICIENCE D'UN
FERTILISANT AZOTE (NH4NO3) EN CONDITIONS DE PLEIN CHAMP
DANS DES SOLS DE L'EST DE LA FRANCE ET DE LA REGION
TROPICALE HUMIDE DU MEXIQUE.

5.1. INTRODUCTION

L'importance de la production du mais en France et au Mexique
n'est pas négligeable avec respectivement 3,5 et 6,3 millions
d'hectares mis en culture en 1990 (Herjean, 1993). En Alsace et en
Lorraine le mais représente 16% de la surface nationale avec 8% de
mais grain et 8% de mais ensilage (Agrifutur, 1993). Par contre au
Mexique, 1'Etat de Tabasco, localisé dans la région tropicale, ne
participe que faiblement a la production nationale avec 0.9% de
surface totale de production de mais (SARH, 1991). Les écarts de
rendements entre ces deux pays sont importants avec
respectivement 6,2 et 2,06 t. ha-! de mais grains pour la France et le
Mexique. (Données de la FAO, 1990, citées par Herjean, 1993). Selon
la FAO (1980), l'augmentation de la production au Mexique devra
étre basée sur l'utilisation rationnelle des engrais azotés. En France
par contre la diminution des charges et le maintien de la qualité de
l'environnement sont actuellement les deux préoccupations majeures
des producteurs de mais (Sébillotte et Meynard, 1990).

Pour la fertilisation azotée du mais, le bilan prévisionnel (Rémy
et Hébert, 1977 ; Rémy et Viaux, 1983), tel qu'il est utilisé sur
céréales n'a pas donné des résultats suffisamment fiables (Desvignes,
1992) ; cette imprécision est li€ée au manque de renseignements sur
I'époque a laquelle sont mesurés les reliquats de 1'année précédente
et sur la méthodologie a employer pour mesurer l'azote libéré par
minéralisation de l'humus (Desvignes,1992 et Delphin,1993). Les
essais conduits ces derniéres années en Alsace et en Lorraine ont
permis, pour certaines situations de préciser les fournitures d'azote
par le sol (Koller 1991 ; Limaux 1991 ; Desvignes 1993). Ainsi, il est
possible de proposer une méthode du bilan simplifiée permettant
d'ajuster la dose d'azote au potentiel de la région et a l'itinéraire
technique (Carlotti, 1992 ; Desvignes, 1992).
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Ce bilan prend en compte les éléments suivants :

- les besoins (by) en azote du mais qui varient en fonction
du potentiel du sol

- les fournitures d'azote (fs) par le sol qui varient avec les
types de situation (texture, climat, précédent...)

La différence by-fs doit étre comblée par les apports
d'engrais, mais il faut tenir compte du coefficient d'utilisation de
I'engrais (Desvignes, 1993)

Dans la structure de ce bilan remarquons d'abord l'importance
de la détermination de la potentialité du sol pour pouvoir calculer les
besoins en azote du mais (rendements potentiels) et les fournitures
en azote du sol. Par ailleurs, remarquons aussi la nécessité de bien
connaitre le coefficient d'efficience de l'engrais azoté a apporter.

Dans le chapitre III nous avons vu comment il est possible a
partir d'études agro-pédologiques, de déterminer la potentialité
agricole des sols, a l'aide des classifications d'aptitude culturale des
sols et d'analyses fréquentielles des éléments climatiques
intervenant sur la production agricole ; ceci nous permet alors de
prédire les besoins en azote du mais.

Dans cette partie nous essaierons de montrer comment, avec
des expérimentations classiques de fertilisation azotée et a l'aide de
l'isotope 195N (Hauck et Bremner, 1976 ; Guiraud, 1984 ; Zapata,
1990 ; Ganry, 1990), nous pouvons arriver a connaitre : les
coefficients d'efficience d'un fertilisant azoté, les fournitures en azote
des sols, les différences de potentialité agricole des sols et les
interactions existantes entre les fertilisants azotés et l'azote
endogéne dans le cycle interne de 1'azote des sols agricoles.

Ainsi nous avons choisi, pour deux régions du Nord-Est de la
France (la Lorraine et 1'Alsace) et la région tropicale humide du Sud-
Est du Mexique (Etat de Tabasco), les principaux types de sols
cultivés en mais pour y suivre, pendant deux années culturales (1992
et 1993) dans le cas de la France et une année culturale (1992) dans
le cas du Mexique, des protocoles de terrain visant a mesurer les
caractéristiques citées ci-dessus.
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5.2. MATERIELS ET METHODES
5.2.1. LES SITES D'ETUDES.

Les expériences ont toutes été réalisées sur mais. Pour les
régions francaises (Lorraine et Alsace), les expériences ont été
répétées deux années consécutives (1992 et 1993), en liaison étroite
avec les organismes agricoles de ces deux régions. Pour la région
tropicale du Mexique les expériences ont été conduites seulement
pendant l'année 1992, en liaison avec le Centre Régional du Sud-Est
du Colegio de Postgraduados (CEICADES). Les sites d'étude, les types
~de sols (d'aprés le Référentiel Pédologique de 1'AFES,1992) et
I'année culturale, sont présentés dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1 : types de sols, sites et années d’étude

FLUVIOSOL TYPIQUE| Dommartin (sitel) 1992
limono-sableux Dieulouard (site 2) 1993
Région RENDOSOL Loisy (site3) 1992
Lorraine argilo-limoneux Noviant (site4) 1993
(France)
NEOLUVISOL Bouzule (site 51*) 1992
limono-argileux Bouzule (site 55) 1993
PELOSOL
BRUNIFIE | sols trés Bouzule (site 6) 1992
CALCOSOL | argileux
vertique Lagney (site 7) 1993
CALCOSOL Obernai (site 8;) 1992
Région limoneux Obernai (site 85) 1993
Alsace
(France) FLUVIOSOL Meyenheim (site 9;) | 1992
BRUNIFIE
Sablo-caillouteux Meyenheim (site 99) | 1993
Région VERTISOL peu CEICADES (série 1992
tropicale argileux “Limon”, site 10)
humide
(Mexique) FLUVIOSOL CEICADES (série 1992
sablo-argileux “Gamas”, site 11)

* Le numeéro de site suivi d'un indice représente le méme site pour les deux anneées.
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Nous présentons dans le tableau 5.2 la classification des
différents sols en fonction de leurs caractéristiques (décrites en
annexes II-1 a II-10). Leurs classes d'aptitude culturale d'aprés le
Systéme américain de classification d'aptitude des sols de 8 classes
(Klingebiel et Montgomery, 1961 ; IMTA, 1988) et l'approche
paramétrique de valeurs des terres de la Région Centre de la France
(Lafrechoux, et al., 1983) sont présentées respectivement dans les
tableaux 5.3 et 5.4. Les conditions climatiques moyennes des 3
régions d'étude sont présentées dans la planche 5.1. Les clichés 11 a
19 montrent les sols étudiés.

5.2.2. . PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

Les itinéraires techniques sur les différents sites sont
présentés en annexe II-11. La fertilisation azotée a été apportée sous
forme d'ammonitrate.

En France

Les essais ont été conduits directement sur les terrains des
agriculteurs. Le semis de mais a été réalisé en moyenne au cours de
la deuxiéme quinzaine d'avril (cf. itinéraires techniques : annexe II-
11).

Les itinéraires techniques pratiqués sont aussi similaires que
possible avec cependant les variantes suivantes :

- apports de fumier en début de rotation pour les sites lorrains
(sauf Dieulouard 19983, site 2)

- irrigation sur les sites de Meyenheim et Dieulouard.

Nous avons utilisé des dispositifs en blocs avec 4 répétitions
pour cerner la réponse du mais aux doses croissantes d'azote ; les
traitements de chaque dispositif sont présentés dans le tableau 5.5.

La dose X correspond a la dose raisonnée a partir de la
méthode du bilan simplifiée ; elle varie pour chaque type de sol en
fonction de ses potentialités et des précédents.

La surface de chaque parcelle expérimentale était de 56 m2 soit
7 rangs (0,8 m entre les rangs) sur 10 métres ; l'engrais a été
appliqué sur toute la surface de la parcelle.

Dans le cas des sols alsaciens il nous faut mentionner que les
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Tableau 5.2 : classification taxonomique des sols étudiés

1) DOMMARTIN | Sol d'apport alluvial récent limono- FLUVIOSOL TYPIQUE saturé, Udifluvent typique ; Loameux fin- Fluvisol eutrique
1992 et 2) sableux limono-sableux, cultivé. mixte-mésique.
DIEULOUARD
1993

3) LOISY 1992 et
4) NOVIANT 1993

Rendzine modale argilo-limoneuse
sur calcaires du Bajocien

RENDOSOL pachique, caillouteux,
argilo-limoneux, cultivé, issu des
calcaires du Bajocien.

Rendoll Eutrochreptique ; loameux
squelettique-mixte-mésique.

Leptosol cambi-rendzique

51) et 59)
BOUZULE 1992
et 1993

Sol brun lessivé a pseudogley de
limon des plateaux, limono-argjleux

NEOLUVISOL eutrique, sature,
rédoxique, limono-argileux, cultivé,
issu de limon des plateaux sur Lias.

Hapludaf aquique ; argileux-mixte-
mésique.

Luvisol gleyi-haplique

6) BOUZULE
1992

Sol brun modal trés argileux sur
marnes

PELOSOL BRUNIFIE trés argileux,
saturé, peu perméable, rédoxique,
cultivé, issu de marnes du Lias
inférieur.

Chromudert aquique ; argileux-
mixte-mésique.

Cambisol gleyl-vertique

7) LAGNEY 1993

Sol brun calcaire vertique trés
argileux sur marnes

CALCOSOL vertique, trés argileux,
peu perméable, pachique, rédoxique,
issu de marnes

Chromudert aquique ; argileux-
mixte-mésique.

Cambisol calcari-gleyl-vertique

8)) et 89)
OBERNAI 1992 et
1993

Sol brun calcaire limoneux profond
sur loess

CALCOSOL pachique , limononeux,
cultivé, issu de loess.

Eutrochrept typique ; loameux fin-
mixte-mésique.

Cambisol calcarique

91) et 99)
MEYENHEIM
1992 et 1993

Sol brun alluvial sablo-caillouteux

FLUVIOSOL BRUNIFIE saturé,
sablo-caillouteux, cultivé, irrigué.

Eutrochrept fluventique ; loameux
squelettique-mixte-mésique.

Cambisol fluvi-eutrique

10) CEICADES
SERIE "LIMON"
MEXIQUE 1992

Vertisol & structure angulaire et
drainage externe réduit
hydromorphe

*VERTISOL peu argjleux, subsaturé,
rédoxique, drainé, cultivé, fluvique,
sur alluvions recentes

Chromudert aquentique ; arglleux-
montmorillonitique-
isohyperthermique ;

série “Limon”.

Vertisol fluvi-eutrique

11) CEICADES
SERIE "GAMAS"

MEXIQUE 1992

Sol d'apport alluvial récent sablo-
argileux

FLUVIOSOL TYPIQUE sablo-
argileux, peu acide, méso-saturé,
drainé, cultive.

Tropofluvent typique ; loameux
grossier-mixte-isohyperthermique ;
série “Gamas”.

Fluvisol cambi-eutrique

* Du fait que le référentiel pédologique ne présente pas encore cette référence le nom attribué ici est provisoire.




Tableau 5.3 : classification des aptitudes culturales des sols étudiés selon la
méthode américaine de 8 classes (I.M.T.A., 1988)

SRR

FLUVIOSOL II1 S1SgD2 Texture a tendance sableuse ; fertilité
e potentielle (CEC < 16) ; inondation
1) Dommartin 1992 occasionnelle.
2) Dieulouard 1993
RENDOSOL argilo- | 1y S9S5S5 | Profondeur exploitable par les racines (50-
hmone‘fgéze'u’msy 75 cm) ; pierrosité dans le profil (<60%) ;

4) Noviant 1993

pierrosité superficielle (< 20 %).

NEOLUVISOL
limono-argileux / 51
et 52 Bouzule 1992-

III S9SgS1D4

Profondeur exploitable par les racines (75-
100 cm) ; fertilité potentielle (CEC < 16) ;

93 texture limoneuse a tendance battante ;
permeéabilité modérément lente en
sous-sol.
PELt??OL ?IRUN/IFIE VI S3D4T;S; | Profondeur exploitable par les racines (25-
6 e el 50 cm) ; perméabilité trés lente ; pente (4-
7%) ; texture argileuse.
CAIthSOIh"ert}q“e v permeéabilité trés lente ; profondeur
7 i:‘?n%ye{g% D4S9T1S1Ss | exploitable par les racines (75-100cm) ;
pente (2-4%) ; texture argileuse ; fertilité
potentielle (CEC 16-24)
CALCOSOL I1S; Texture limoneuse sensible au tassement.
limoneux/ 8 et 82
Obernai 1992-93
FLUVIOSOL 111 Pierrosité dans le profil (< 60%) ;
caﬁﬁggﬂ}}: ;?b;g-gz S5D4S1S2Ss | perméabilité trés rapide ; texture sableuse
Meyenheim 1992-93 ; profondeur exploitable par les racines
(75-100 cm) ; fertilité potentielle
(CEC<16).
VER’}‘ISO/L i IV D3D4S; | Nappe phréatique a < 100 cm pendant au
ﬁ%‘dgﬁﬁ 199)2 moins 3 mois de la saison humide ;
perméabilité lente ; texture argileuse.
FLUVIOSOL -
TYPIQUE sabio- II Sg Fertilité potentielle (CEC<186).
argileux/

11) Mexique 1992
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Tableau 5.4 : évaluation de la valeur des sols étudiés (selon l'approche Lafrechoux et al, 1983)

FLUVIOSOL TYPIQUE 20 0 15 10 10 20 9 84 A
limono-sableux/
1) Dommartin 1992
2) Dieulouard 1993

RENDOSOL argilo-
limoneux/ 3)Loisy 1992 =0 5 10 5 4 20 15 79 B
4) Noviant 1993
NEOLUVISOL limono- 23 0 15 10 10 15 9 89 A

argileux / 51 et 59
Bouzule 1992-93

PELOSOL BRUNIFIE 10 0 10 10 8 5 9 52 C
trés argileux/
6) Bouzule 1992

CALCOSOL vertique 10 5 12 10 9 5 9 60 C
trés argileux/
7) Lagney 1993

CALCOSOL limoneux/
8, et 85 Obernal 1992- 25 = 15 10 10 20 12 97 A
93

FLUVIOSOL BRUNIFIE
sablo-calillouteux/ 9; et 15 5 13 2 4 20 12 71 B

99 Meyenheim 1992-93

VERTISOL peu
argileux/ 10) Mexique 20 0 15 10 10 5 9 69 B

FLUVIOSOL TYPIQUE 15 0 15 10 10 20 12 82 A

sablo-argileux/
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Tableau 5.5 : fertilisation azotée pratiquée (NH4NO3 en kg ha-1) pour les essais francais

X-90

X-80 140 140

X-60 60 30 20 20 20

X-40 35 50 40 40 40 25 40 60 60 160 160

X-30 90

X-20 55 70 60 60 60 45 60 80 80 180 180
X 75 120 90 80 80 80 65 80 100 100 200 200

X+20 95 110 100 100 100 85 100 120 120 220 220

X+30 150

X+40 115 130 120 120 120 105 120 240 240

X+60 135 180 150 140 140 140 125 140 160 160

X+80 155 160 145 280 280

X+90 210
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Cliché 11 : FLUVIOSOL TYPIQUE
limono-sableux

&

]
i .

Cliché 12 : RENDOSOL
argilo-limoneux

N

Cliché 13 : NEOLUVISOL
limono-argileux

SOLS LORRAINS

Cliché 15 : CALCOSOL vertique



Cliché 16 : CALCOSOL limoneux Cliché 17 : FLUVIOSOL BRUNIFIE
(J-P. Party, Sol Conseil) sablo-caillouteux
(J-P. Party, Sol Conseil)

Cliché 18 : VERTISOL Cliché 19 : FLUVIOSOL TYPIQUE
peu argileux sablo-argileux

SOLS ALSACIENS ET MEXICAINS
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essais ont été répétés en 1993 exactement sur les mémes parcelles
expérimentales qu'en 1992, il s'agit donc en 1993 de témoins double
zéro et non de témoins zéro ; ceci a pour conséquence une
impossibilité de calculer en 1993 le Coefficient Apparent
d'Utilisation de l'engrais (CAU) et de I'Added Nitrogen Interaction”
(ANI).

Pour mesurer le Coefficient Réel d'Utilisation (CRU) de
l'engrais azoté, nous avons effectué un apport de 15N sous forme
d'ammonitrate a excés isotopique (E) de 0,32% et 0,29%
respectivement pour les années 1992 et 1993 pour les sols lorrains
et 0,21% et 0,25% respectivement en 1992 et 1993 pour les sols
alsaciens. Pour cela a l'intérieur du dispositif précité nous avons
utilisé des micro-parcelles de 6m?2 (2,4 m, soit 3 rangs, sur 2,5 m) et
réalisé deux répétitions (cf. annexe II-12). L'apport de 15N a été
pratiqué uniquement sur les doses X et X+20 pour l'année 1992 ; en
1993 cherchant a cerner les extrémes dans les sols lorrains, 1'apport
a été fait sur la dose X et X+60 (sauf pour le sol de Dieulouard dont
l'apport a été fait sur la dose X et X+90). Pour les sols alsaciens
l'apport de 19N a été pratiqué en 1993 seulement pour les doses X-
20 et X+20 .

Pour les quatre sols lorrains, l'engrais a été apporté au moment
du semis ; un traitement supplémentaire a été réalisé pour la dose X
avec application de l'engrais au stade 7-8 feuilles. Pour les sols
alsaciens, a Obernai l'apport total d'engrais a été effectué au semis,
tandis qu'il a été pratiqué en trois fois a Meyenheim (1/3 semis, 1/3
stade 3-4 feuilles, 1/3 stade 6-8 feuilles). Au moment de la récolte
chaque micro-parcelle a été divisée en deux pour prélever 4
échantillons. La récolte a été réalisée en moyenne mi-septembre (cf.
itinéraires techniques annexe II-11.

Au Mexique

Rappelons qu'au Mexique nous avons conduit les expériences
uniquement pendant l'année culturale 1992.

Nous avons utilisé des dispositifs en blocs avec 4 répétitions :
les traitements testés pour le site 10) VERTISOL et le site 11)
FLUVIOSOL TYPIQUE, sont :

Traitement 1) : dose X-30 (60 kg N ha-1)

Traitement 2) : dose X (90 kg N ha-1)
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Traitement 3) : dose X+30 (120 kg N ha-1)

Traitement 4) : témoin O (sans N)

La méthode du bilan n'étant pas utilisée au Mexique, nous avons
pris comme dose centrale X (90 kg N ha-l), soit la dose optimale
préconisée dans la région par les organismes de recherche, laquelle
a été obtenue a partir d'expériences classiques de fertilisation
réalisées antérieurement (Barron, 1990).

L’'azote minéral a été mesuré dans chaque sol au cours de six
périodes et ceci seulement dans les traitements témoin et dose X ;
de méme l'azote total des parties aériennes du mais a été déterminé
en cing périodes pour les mémes traitements.

Le semis de mais a été réalisé le 10 Juin 1992. Les doses ont
été apportées en deux fois : la moitié au stade 2-3 feuilles (19/06/92)
et l'autre moitié au stade 7-8 feuilles (13/07/92). Les applications
ont été pratiquées en bandes suivant les recommandations régionales
(Barron, 1990). La parcelle expérimentale a été constituée de 8
rangs (7,2 m) sur 10 m de longueur.

L'azote quinze a été apporté dans les 3 traitements fertilisés ;
l'exces isotopique (E) utilisé a été de 0.29%, sur une micro-parcelle
de 3 rangs sur 2 m. de longueur, sur deux blocs du dispositif. Au
moment de la récolte chaque micro-parcelle a été divisée en deux
afin d'obtenir 4 répétitions. La récolte a été faite le 21/09/92.

5.2.3. VARIABLES MESUREES.

Les variables mesurées sont :

- le rendement (t M.S. ha-! pour tous les sites, sauf pour les sols
mexicains dans lesquels on a mesuré aussi le rendement en kg grains
ha-1). Pour définir I'optimum économique de la courbe de réponse
nous avons pris comme seuil celui donné par Limaux (1994), soit
0,32 t M.S. pour 60 unités d'azote pour les essais francais ; pour les

essais mexicains nous avons considéré l'optimum statistique du
rendement du grain.

- l'azote prélevé par le majis a la récolte (kg N ha-1).

- 'azote total des parties aériennes du mais.

- l'excés isotopique de 19N des parties aériennes du mais
(séparément pour les tiges+feuilles et les épis ; dans les cas des sols

124



mexicains on a séparé€ les grains et le reste des parties aériennes), a
la récolte.

- 'azote minéral disponible dans le sol a la récolte (reliquats).
Pour les sols lorrains l'azote minéral du sol a été déterminé pour les
traitements témoin, X et doses extrémes d’'azote ; jusqu'a 120 cm
pour les sols profonds et 40 cm pour le sols superficiels (sites de
Loisy et de Noviant). Pour les sols alsaciens 1'azote minéral a été
mesuré sur tous les traitements et la profondeur de I'échantillonnage
a été respectivement de 90 et 50 cm pour les sites d’Obernai et de
Meyenheim. Pour les sols mexicains la détermination de N minéral a
porté sur 50 cm de profondeur et seulement sur les traitements
témoin et X.

- Les variables concernant le cycle interne de l'azote (CAU,
CRU, Valeur A, ANI, Ndff, Ndfs) qui seront décrites de facon plus
approfondie dans chaque sous-chapitre.

5.2.4. METHODES ANALYTIQUES.

- Azote minéral : Extraction de NO3 et NH4 sur sol frais par KCl
1 N et dosage par colorimétrie

- Azote organique total : méthode Kjeldahl proposée par
Guiraud et Fardeau (1977)

- Pour les dosages de 15N, les analyses ont été effectuées par le
laboratoire du CNRS a Lyon : détermination de N total en % et du
rapport 15N/14N sur les échantillons séchés et broyés ; les mesures
ont été faites directement sous forme élémentaire au moyen d'un
spectrométre de masse.

5.2.5. ANALYSES STATISTIQUES.

L'analyse statistique des résultats a porté sur :

- Analyse de variance (ANVA) et comparaison multiple des
moyennes (test Newman-Keuls) sur les variables rendement et azote
prélevé par le mais

- Test de comparaison de 2 moyennes ("t" de Student) pour les
résultats de CRU, Ndfs et Valeur A du Sol.
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- Analyses de corrélation et régression entre les variables
concernant le cycle interne de 1'azote dans le sol.

5.3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.3.1. RENDEMENTS EN FONCTION DES DOSES D'AZOTE.
En France

Pour l'année 1992 dans les quatre sols lorrains nous n'avons
pas obtenu de différence significative entre les traitements lors de
I'analyse de variance (tableau 5.6). Bien que l'année climatique 1992
(planche 5.2) ait été favorable a une minéralisation des réserves
organiques des sols et des fumiers apportés, les périodes séches et
les fortes chaleurs d'été n'ont cependant pas permis aux sols et aux
végétaux de manifester toutes leurs potentialités de production. Ces
conditions climatiques peuvent expliquer le peu de différence
observé entre les rendements des parcelles témoins et des parcelles
fertilisées. Seuls les sites 3 et 5; semblent montrer une légére
réponse a l'apport de N aux doses respectives de 70 et 80 kg N ha-1.

Le climat de 1992 (planche 5.2) a été plus favorable en Alsace
pour la production du mais, avec davantage de pluies pendant la
période comprise entre l'apparition des panicules males et la
floraison femelle, laquelle correspond aussi a la période d'absorption
maximale d'azote par le mais (AGPM, 1988 ; Carlotti, 1992). De plus,
le site de Meyenheim (site 9;) a été irrigué, ces conditions ayant
permis une meilleure réponse a la fertilisation azotée. Pour cette
année sur les sites 8; et 9; les différences sont hautement

significatives entre les témoins et les traitements fertilisés ;
cependant a Obernai (site 8;) aucune différence significative
n'apparait entre les diverses doses de fertilisation appliquées ; la
réponse a l'optimum de la courbe de réponse a été atteinte a la dose
X-20 (80 kg N ha-!). Pour Meyenheim (site 9;), on constate en plus
une différence significative entre les différents apports d'engrais,
l'optimum correspondant bien a la dose calculée (200 kg N ha-1). A
noter que les rendements observés sont concordants avec ceux
obtenus sur d'autres sites d'Alsace par Koller (1991 et 1992).

126



LT1

Tableau 5.6 : rendements en mais des essais a doses croissantes d'azote lors de deux années culturales (t M.S. ha-1).

X-90 18,95ab
X-80 16,19d | 17,67a
X-60 19,39ab | 9,19 | 10,32 12,37bc 15,69
X-40 | 14,47 9,54 | 10,40 | 12,43 |12,11bc| 9,43 15,85 | 16,91a | 15,74b [ 17,07cd | 18.21a
X-30 20,35ab
X-20 | 14,23 10,85 | 10,61 | 13,26 | 13,40ab| 8,79 | 16,10 | 17,60a | 16,73b | 18,2bcd [ 18,89a
X 14,28 | 22,16a | 9,39 | 10,97 | 13,76 | 14,22ab| 9,42 | 16,73 | 16.63a | 18,02a | 20,60a | 18.,18a
X+20 | 14,58 10,51 | 10,38 | 13,01 [ 13,90ab| 8,33 | 16,51 | 18,15a | 18,63a [19,10abc| 19.16a
X+30 20,24ab
X+40 | 14,65 9,90 | 11,19 | 14,00 | 14,45ab| 10,47 | 16,64 20,16ab | 19,07a
X+60 | 14,35 | 21,13a | 9,04 | 11,31 | 13,03 | 15,78a | 9.88 17,33 | 17,89a | 18,39a
X+80 | 13,90 13,14 9,05 20,96a | 18,24a
X+90 21,73a
AN. VA, | _N.S. H.S. N.S. N.S. N.S. H.S. N.S. N.S. H.S. H.S. H.S. H.S,
C.V.% | 5.3 7.3 11,8 8,7 8,7 9.4 21,0 9.5 5,2 5.0 6.3 7.4

Doses X par site en kg N ha'l:1)=75; 2)=120; 3)=00 ; 4), 51) et 52)=80 ; 6)=65 ; 7)=80 ; 8) et 82)=100 ; 91) et 99)=200.

* les moyennes suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (test Newman-Keuls au seuil de 5%)

N.S.=Analyse de variance non significative au seuil 0,05

H.S.= Analyse de variance hautement significative au seuil de 0,01
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Pour l'année 1993 en Lorraine nous trouvons des réponses
statistiquement significatives dans deux des quatre essais [sites
Dieulouard (2) et Bouzule (59)] ; dans le CALCOSOL de Lagney (site
7), nous observons une bonne réponse a l'engrais azoté méme si
celle-ci n'est pas statistiquement significative. L'essai conduit sur le
RENDOSOL de Noviant (site 4) présente seulement une légére
réponse a l'engrais azoté (tableau 5.6). Pour cette année culturale
nous observons une augmentation des rendements par rapport a
1992, sauf pour le RENDOSOL ou les rendements sont similaires
pour les deux années (sites 3 et 4).

Dans le tableau 5.7, nous présentons les rendements pour la
dose a l'optimum de la courbe de réponse et les déficits climatiques
des sols lorrains.

Tableau 5.7 : rendements a I'optimum de la courbe de réponse et
déficits climatiques pour les sols lorrains

FLUVIOSOL TYPIQUE | Dommartin 1992(sitel) | 14,23* 177
limono-sableux Dieulouard 1993(site 2)| 22,16 140%**

RENDOSOL Loisy 1992(site3) 10,85 181
argilo-limoneux Noviant 1993(site4) 10,97 175
NEOLUVISOL Bouzule 1992(site 5;*) 13,76 128
limono-argileux Bouzule 1993(site 59) 15,78 162
PELOSOL
BRUNIFIE | sols trés | Bouzule 1992(site 6) 9,42* 128
CALCOSOL | argileux
vertique Lagney 1993(site 7) 16,73 182

Déficit climatique calculé en fonction de la somme de ETP-P>0, pour la périod
encadrant la floraison femelle de + 400°C jours en base 6°C (CRAL-ENSAIA, 1993).

* Ces rendements correspondent au traitement ayant le CRU le plus élevé.

** Déficit climatique en tenant compte de 'eau apportée par irrigation.

(¢

Notons qu'il y a une relation inverse entre déficits climatiques
et rendements pour les FLUVIOSOLS (a texture dominante sableuse)
et les sols superficiels (RENDOSOLS), indiquant la sensibilité a la
sécheresse de ces sols. Par contre dans les sols trés argileux
(PELOSOL, CALCOSOL vertique) et le NEOLUVISOL (a horizon argilo-
limoneux en profondeur), cette tendance est inversée, ceci
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indiquerait d'autres facteurs limitants que la sensibilité a la
sécheresse dans ces sols, il faudrait donc prendre en compte
d’autres éléments climatiques pouvant expliquer ces facteurs.

En Alsace nous observons des réponses statistiquement
significatives pour les deux sites (89 et 95). Les différences de
rendements entre les deux années sont presque nulles & Obernai,
mais la réponse optimale est décalée vers des doses plus fortes par
rapport a celles de 1992 (dose 120 kg N ha-1 : X+20). A Meyenheim
nous observons une diminution des rendements par rapport a 1992
(sauf dans le témoin) ; rappelons que les essais ont été conduits sur
les mémes parcelles expérimentales les deux années ; le rendement
a l'optimum de la courbe de réponse est matérialisé par la dose X-20
avec environ 19 t M.S.ha-1.

Comparons maintenant ces rendements avec les classes
d'aptitude culturale des sols (tableaux 5.3 et 5.4). Pour cela
considérons arbitrairement trois classes d'aptitudes culturales des
sols (tableau 5.8) :

Tableau 5.8 : classes générales d'aptitude culturale des sols établies a
partir des classifications techniques des sols (tableaux 5.3 et 5.4)

Sols a bonne aptitude | - FLUVIOSOLS TYPIQUES de Dommartin,
culturale Dieulouard et du Mexique
- CALCOSOL limoneux d'Obernai
Sols a aptitude - NEOLUVISOL de la Bouzule
culturale - FLUVIOSOL BRUNIFIE de Meyenheim
intermédiaire - VERTISOL du Mexique
Sols a aptitude - CALCOSOL vertique de Lagney
culturale médiocre - RENDOSOLS de Loisy et Noviant
- PELOSOL BRUNIFIE de la Bouzule

Les sols a bonne aptitude culturale sont les FLUVIOSOLS
TYPIQUES de Dommartin et Dieulouard et le CALCOSOL limoneux
d'Obernai ; classes II et A respectivement dans les Systémes
américain et 1'approche Région Centre. Les sols a aptitude culturale
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intermédiaire sont le NEOLUVISOL de la Bouzule et le FLUVIOSOL
BRUNIFIE de Meyenheim ; tous deux classe III pour le premier
systéme et respectivement classe A et B pour l'approche
paramétrique. Enfin les sols a aptitude culturale médiocre sont les
RENDOSOLS de Loisy et Noviant, le CALCOSOL vertique de Lagney et
le PELOSOL de la Bouzule ; classés IV a VI et B a C (tableau 5.8).

D'abord notons la différence de production entre deux années
consécutives, ceci fortifie notre idée de réaliser des analyses
fréquentielles d'indices climatiques pour pouvoir aboutir & une bonne
estimation du potentiel agricole pour chaque type de sol (cf.
proposition Lorraine : chapitre III). Pour chaque année nous
observons une nette concordance des classes d'aptitude des sols avec
les rendements optimaux observés.

La planche 5.3 montre les rendements du témoin et du
traitement a l'optimum de la courbe de réponse pour chaque site et
type de sol et pour les deux années climatiques. A noter que dans le
cas des essais sans réponse notable a l'apport d'azote, le traitement
optimal considéré est celui correspondant au CRU le plus élevé. Les
résultats des témoins et des traitements fertilisés pour chaque année
correspondent bien a nos trois classes d'aptitude quand il n'y a pas
d'effet irrigation, exception faite pour le cas du CALCOSOL de
Lagney ; ainsi les meilleurs rendements sont observés pour les
meilleurs sols et vice-versa.

Notons cependant l'influence des itinéraires techniques sur les
potentialités des sols. Le FLUVIOSOL BRUNIFIE de Meyenheim
classé comme sol d'aptitude intermédiaire a un comportement de sol
de premiére classe du fait de l'irrigation et du fractionnement des
doses d'engrais azoté. Le FLUVIOSOL de Dieulouard montre une nette
différence positive par rapport au sol de Dommartin (pourtant assez
similaire), du fait des apports d'eau occasionnels (tableaux 5.7 et 5.8).

Le cas du CALCOSOL vertique de Lagney mérite une
interprétation particuliére, car il montre des rendements nettement
supérieurs au PELOSOL de la Bouzule, qui ne peut s'expliquer
uniquement par l'effet année. Observons néanmoins que le CALCOSOL
est un peu mieux classé dans les Systémes américains et dans
I'approche Région Centre de la France (tableaux 5.3 et 5.4). Ceci est
du principalement & une profondeur exploitable par les racines plus
importante et a la présence de carbonates dans le sol. De plus le
CALCOSOL a bénéficié d'un meilleur travail du sol du fait d'un climat
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en 1993 plus favorable (planche 5.2) ; en effet, les rendements
obtenus en 1993 pour le PELOSOL de la Bouzule sont de 12,5 t M.S.
ha-l ; l'écart entre ces deux sols pour un méme année climatique
n'est pas donc aussi élevé qu'il n'y parait. Le CALCOSOL indique pour
1993 un comportement similaire aux sols de classe d'aptitude
intermédiaire (le NEOLUVISOL de la Bouzule par exemple).

Comparant ces résultats a ceux obtenus sur le CALCOSOL du
Barrois, a aptitude culturale similaire au PELOSOL de la Bouzule, nous
notons une production agricole plus petite dans le CALCOSOL du
Barrois (environ 7 t M.S. ha-1 de rendement), du fait de la faible
profondeur du sol, des problémes plus difficiles d'implantation et
surtout du manque de drainage artificiel (la Bouzule et le site de
Lagney bénéficient d’'un systéme de drainage souterrain). La
potentialité agricole peut varier dans un certain type de sol en
fonction des améliorations qu’'on effectue pour réduire les facteurs
limitants. Ce sont les sols les plus argileux a tendances vertiques qui
présentent les plus grands problémes d’'interprétation vis-a-vis des
potentialités agricoles.

Si nous comparons les rendements optimaux des sols étudiés
(planche 5.3) avec les rendements mesurés sur les sols du Barrois
(c.f. tableau 3.6, chapitre III), nous notons que pour des sols assez
similaires : Les FLUVIOSOLS, les NEOLUVISOLS et les RENDOSOLS
les rendements sont plus élevés dans le Barrois. Notons que les
déficits climatiques calculés dans les différents sols sont dans la
plupart des cas moins importants pour le secteur du Barrois
(tableaux 3.6 et 5.7) ; en effet, une étude statistique des
précipitations sur trente ans fait apparaitre dans le Barrois un
supplément de précipitations de l'ordre de 150 mm annuellement
avec surtout une localisation entre mars et juillet. Ceci montre a
nouveau la grande importance des conditions climatiques pour la
détermination des potentialités agricoles a 1'échelle des petites
régions naturelles.
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Au Mexique

Le tableau 5.9 montre les résultats obtenus dans les deux
protocoles du Mexique pour les rendements en grains (& 14%
d'humidité) et en matiére séche. Rappelons que l'intérét principal de
la production de mais au Mexique est 1'obtention de grains pour la
consommation humaine. L'analyse de variance montre des
différences hautement significatives pour les rendements en grains,
avec une réponse optimale pour les deux sites a la dose X=90 kg N
ha-1 (préconisée dans la région). Les rendements en grains montrent
cependant une productivité supérieure du VERTISOL par rapport au
FLUVIOSOL ; ceci est en contradiction avec les classements de
potentialités des sols réalisés (tableau 5.8). Cette différence se
conserve pour les rendements en matiére séche, pour la plupart des
traitements, mais la réponse optimale est obtenue a la dose X+30
(120 kg N ha-l), et 4 cette dose le FLUVIOSOL se montre plus
productif que le VERTISOL (tableau 5.9).

Tableau 5.9 : réponse du mais aux doses d'azote dans les deux sols du
Mexique pour l'année culturale 1992 (en kg ha-1)

0 2970 d* 6918 b 2490 d 6300 b
60(X-30) 4090 c 7209 b 3410 c 6547 b
90(X) 5175 a 8560 a 4613 a 8080 a
120(X+30) 4790 b 8680 a 4230 b 8957 a
ANVA H.S. S. H.S. H.S.
C.V.(%) 4.8 9,1 4.9 9,2

* Moyennes suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (test
Newman-Keuls au seuil de 5%).

H.S. = Analyses de Variance hautement significatives au seuil de 0,01

S. = Analyses de Variance significatives au seuil de 0,05

Ce comportement différent par rapport aux classements des
potentialités est da principalement aux conditions climatiques de
l'année 1992 (planche 5.2). En effet, la présence de faibles pluies en
début de saison (juin) a permis au VERTISOL de mieux exprimer ses
potentialités par rapport a4 sa sensibilité aux excés d'eau. Le
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FLUVIOSOL, par contre, est sensible surtout aux déficits en eau, du
fait de sa texture plus sableuse et de sa forte perméabilité.

Les rendements en grains obtenus sont nettement supérieurs a
la moyenne nationale (2060 Kg ha-l) et régionale (1700 Kg ha-1)
(S.A.R.H., 1991) ; ils sont proches du rendement potentiel de la
variété estimé 4 5 t. ha-1 (INIFAP, 1991). Nous confirmons donc que
par rapport au rendement en grains la dose optimale est bien 90 Kg
N ha-1 (Barron, 1990).

5.3.2. AZOTE PRELEVE PAR LES PARTIES AERIENNES DU MAIS A
LA RECOLTE.

Du fait d'une forte variation de la biomasse racinaire et de sa
teneur en Nt nous n'utiliserons pas par la suite dans nos discussions
les données racinaires.

En France

Le tableau 5.10 montre les quantités d'azote prélevé par le mais
a la récolte (kg N ha-1) pour les deux années culturales. Presque tous
les essais montrent des différences significatives pour les
traitements, sauf le PELOSOL de la Bouzule (site 6) ; ceci parait
indiquer que la plante absorbe une bonne partie de l'engrais azoté
apporté.

Observons que les différences de prélévement d'azote du mais
entre deux années consécutives sont dans les plupart des cas
négligeables par rapport aux différence des rendements (planche
5.3). Seul le FLUVIOSOL de Dieulouard (1993) montre des
prélévements plus élevés pour les traitements fertilisés, par rapport
au site de Dommartin (1992) ; mais ceci est du a l'utilisation de
l'irrigation.

La planche 5.4 établit une comparaison entre les quantités
d'azote prélevé par le mais pour le traitement témoin et le
traitement fertilisé a l'optimum statistique (basé sur le test de
groupes homogénes Newman Keuls, sauf pour le PELOSOL ou nous
avons pris le traitement avec le prélévement le plus important).
Comparons ceci avec les classes d'aptitude mentionnées auparavant
(tableau 5.8). On constate une liaison assez étroite entre les
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prélévements d'azote et les potentialités culturales des sols ; ceci est
aussi valable pour le témoin sans azote, sauf dans le cas du
NEOLUVISOL lequel montre des prélévements faibles du témoin
similaires a ceux du PELOSOL ; ceci peut étre li€ au passé cultural de
la parcelle qui était en monoculture de mais depuis au moins cing
ans. Notons aussi le grand écart entre les prélévements du témoin
zéro pour les deux RENDOSOLS et les deux FLUVIOSOLS de
Lorraine ; pour les FLUVIOSOLS cette différence s’explique par les
apports de fumier uniquement a Dommartin ; pour les RENDOSOLS
cette différence pourrait étre liée a4 une profondeur de sol un peu
moins importante a4 Noviant. Rappelons que l'azote prélevé par le
témoin non fertilisé (No) est fréquemment utilisé dans le Nord-Est
de la France pour estimer les fournitures azotées des sols ; il a été
intégré dans la formule du bilan simplifiée (Koller, 1991 ; Desvignes,
1992 ; Delphin, 1993 ; Limaux, 1994).

Pour les sols alsaciens rappelons que nous assistons en 1993 a
des témoins double zéro ; ceci est bien reflété par le sol d’Obernai
qui montre des prélévements nettement moins importants pour
1993 dans le témoin ; cependant pour le sol de Meyenheim<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>