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Abstract — Decomposition and nitrogen dynamics of wheat residues and impact on the wheat growth
stagesN mineralisation and immobilisation were quantified in field conditions in the presence or in the absence of
wheat residues. The incubation study was conducted in cylinders placed in microplots (no plants were grown in
cylinders), and the rest of each microplot was sowed with the wheat ¢iopcgm durum var. Massa). N
mineralisation and immobilisation depend on the presence or the absence of wheat residues. In absence of residue
a linear model of regression was developed to follow the clear nitrogen mineralisation at different soil levels. Nitrogen
mineralisation (mg kg"), during the five months of wheat development, showed the following decreasing order:
0-15 cm (132.6% 15-30 cm (120.6% 30-45 cm (91.3). The mineralisation rate was 24.1, 22.9 and 18.9 mgiky

for 0-15, 15-30 and 30-45 cm levels, respectively. The supply of wheat residues resulted in a five months N
immobilisation process. At level 0—15 cm the immobilisation (mg'kghowed the following decreasing order:
(61.6)> (46.4)> (30.0) for the supply of wheat residues at seeding time, and 15 and 30 d before seeding respectively.
At the other levels, the same decreasing order was recorded. The supply of ®t Wheat residues at seeding time,

and 15 or 30 d before seeding, decreased the dry matter yield and N accumulation in wheat crop. In consequence, the!
was no synchronism between the nitrogen liberated by wheat residues decomposition and the wheafa@uoieth.
thisarticle: L.L. Ichir, M. Ismaili, C. R. Biologies 325 (2002) 597-604. © 2002 Académie des sciences / Editions
scientifiques et médicales Elsevier SAS

wheat residues / field incubation / wheat crop

Résumé- Les processus de minéralisation et d'immobilisation de I'azote, en présence ou non de résidus de blé, sont
quantifiés au champ pour étudier leurs impacts sur les différentes phases de développement du blé. Au centre d
micro-parcelles, cultivées avec du bl@riicum durum, var. Massa), sont placés des cylindres pour étudier
incubation de résidus de blé in situ. Ces cylindres recoivent les mémes traitements que l'ensemble de la
micro-parcelle, mais ils sont dépourvus de plantes. Les processus de minéralisation et d'immobilisation de I'azote
dans les cylindres dépendent de la présence ou de I'absence de résidus de blé. En I'absence de ces résidus, un moc
de régression linéaire est développé pour suivre la minéralisation nette de I'azote a différentes profondeurs du sol. Le
minéralisation nette de I'azote (mg kY pendant les cing mois de développement du blé présente I'ordre décroissant
suivant : 0—-15 cm (132,6) 15-30 cm (120,6 ¥ 30-45 cm (91,3). Le taux de minéralisation de I'azote est de 24,1,
22,9 et 18,9 mg kgfj %, respectivement pour les niveaux 0-15, 15-30 et 30-45 cm. L'apport de résidus de blé
favorise le processus d’immobilisation nette de I'azote pour une durée de cing mois. Limmobilisation netteymg kg
pour le niveau 0-15 cm varie en fonction des traitements, selon 'ordre décroissant suivant> (@5,8)> (30,0),
respectivement pour I'apport de résidus pendant les semailles, 15 et 30 j avant celles-ci. Pour les autres niveaux, I

*Correspondance et tirés a part.
Adresse e-mail : Ichir@hotmail.com (L.L. Ichir).
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méme ordre décroissant est enregistré. L’ apport de 8 t ha™ de résidus de blé pendant les semailles, et 15 ou 30 j avant,
a pour conséguence une réduction du rendement en matiére seche et en azote total pour tous les stades de croissance
du blé. Pour citer cet article: L.L. Ichir, M. Ismaili, C. R. Biologies 325 (2002) 597—604. © 2002 Académie des

sciences/ Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

dynamique de I’azote / résidus de blé / incubation au champ / culture du blé

Abridged version

The incubation of wheat residues was conducted in
field conditions in the South of Morocco. The soil was
loamy (22.7% clay, 30.5% loam, 46.8% sand, 0.42%
organic C, 0.051% organic N, pH 8.45). In the presence
or absence of wheat residues, the incubation was
conducted in cylinders placed in microplots (no plants
were grown in cylinders), but the rest of each microplot
was sowed with the wheat crop (Triticum durum var.
Massa). The amount of residue added was equivalent to
8tha™. The treatments used were: 30DBS (wheat
residues were incorporated in the soil 30d before
seeding), 15DBS (wheat residues were incorporated in
soil 15d before seeding) and S (wheat residues were
incorporated in soil at seeding time). The microplots
were irrigated every second or third week.

The N mineralisation and immobilisation depend
upon the presence or absence of wheat residues. In

absence of residues, a linear model of regression was
developed to follow the clear mineralisation of nitrogen
in soil. During the five months of wheat development,
the nitrogen mineralisation (mg kg™) showed the fol-
lowing decreasing order: 0-15 cm (132.6) > 15-30 cm
(120.6) > 3045 cm (91.3). The mineralisation rate was
24.1, 22.9 and 189 mgkg ™ d™* for 0-15, 15-30 and
3045 cm levels, respectively. The supply of wheat
residues resulted in a fiveemonth N immobilisation
process. At level 0-15 cm, theimmobilisation (mg kg™)
showed the following  decreasing  order:
(61.6) > (46.4) > (30.0) for the supply of wheat resi-
dues at seeding time, and 15 and 30 d before seeding,
respectively. At other levels, the same decreasing order
was recorded. The supply of 8t ha™ of wheat residues
at seeding time, and 15 or 30 d before seeding, decreased
the dry matter yield and N-accumulation in wheat crop.
In conseguence, there was no synchronism between
nitrogen liberated from wheat residues decomposition
and wheat growth.

1. Introduction

Le taux et le modele de décomposition et de miné-
ralisation de I’ azote indigene du sol ou contenu dansles
résidus végétaux dépend, non seulement des conditions
climatiques et des caractéristiques physico-chimiques
du sol [1], mais également de la composition et de la
qualité de ces résidus [2-5]. La durée de la décompo-
sition [3] intervient aussi. En effet, plusieurs études ont
montré que la libération de I’ azote contenu dans les
résidus de récolte est affectée par leurs teneurs en azote
[6], leur rapport C/N [7, 8], leur teneur en lignine [9,
10], leur concentration en polyphénols [11, 3], la
fraction active des polyphénols [12, 13] et le mode de
gestion de ces résidus [14, 15]. Ces caractéristiques
affectent |’ accessibilité au substrat des organismes du
sol et, par conséquent, les taux de colonisation et les
modeles de décomposition et de minéralisation [3].
Dansle cas ou les résidus incorporés sont suffisamment
riches en composés azotés labiles, une minéralisation
nette et immédiate de I’ azote a généralement lieu. Au
contraire, si les résidus sont pauvres en ces produits,
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leur décomposition engendre I'immobilisation d’une
quantité importante de I’ azote disponible dans le sol.
Une carence en azote peut, dans certains cas, se faire
sentir suite a cette immobilisation, surtout si I’ azote
nouvellement immobilisé n'est pas reminéralisé en
grande quantité. Sur le plan gestion de la fertilisation
des cultures, il est recommandé de tenir compte de
I"azote apporté par ces résidus [16]. L'étude de la
synchronisation entre la libération de I’ azote des rési-
dus en décomposition et la demande de la culture pour
ces ééments est importante a réaliser [17]. Dans ce
contexte, il est constaté que la libération rapide de
I" azote a partir de ladécomposition des résidus de haute
gualité de Leucaena n'est pas synchronisée avec la
demande en azote du mais [18]. Dans le méme cadre,
Van der Meersch et al. [19] ont observé de faibles
synchronisations entre la décomposition des feuilles de
Senna siamea et la culture du blé.

Les études sur laminéralisation de |’ azote a partir des
amendements organiques dans les sols sont essentielle-
ment réalisées par des expérimentations au laboratoire
[20-22].
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L objectif principal de ce travail est de déterminer la
dynamique de la décomposition de résidus de blé, lors
de leur incubation au champ, ainsi que leur impact sur
les stades de croissance du blé.

2. Matériel et méthodes

2.1. Conditions de site

L'étude de I'incubation de résidus de blé a été
effectuée sur champ a la station expérimentale de
I'office agricole de Tdfilalet (Semvat), au Sud du
Maroc, pendant la campagne agricole 1998-1999. Les
résidus utilisés dans |’ expérience étaient la paille de
blé contenant 0,805% d'azote total et 43,38% de
carbone organique.

Les précipitations pendant cette campagne agricole
ont été de 48,8 mm. La température moyenne était de
16,2 °C, avec un minimum de 5,2° C (décembre) et un
maximum de 27,2 °C (juin).

Le sol utilisé possede une texture limoneuse (classi-
fication du USDA), avec 22,7% d'argile, 30,5% de
limons, 46,8% de sable, un pH de 8,45, une teneur en
carbone organique de 0,42% et une teneur en azote total
de 0,051%.

2.2. Protocole expérimental

Des micro-parcelles de 1 x 1 m ont été déimitées
(Fig. 1). Des cylindres en plastique de 20 cm de dia
meétre et de 50 cm de hauteur ont été placés au centre de
chaque micro-parcelle, en vue de I'étude de I'incuba-
tionin situ desrésidus. Lesrésidus de blé broyés ont été
incorporés dans les micro-parcelles ainsi que dans les
cylindres, jusqu'a une profondeur de 45 cm, dans une
proportion de 800 g m™. Les traitements appliqués ont
été (i) 30 JAS (les résidus étaient appliqués 30 j avant

le semis du blé), (ii) 15JAS (les résidus étaient
appliqués 15 j avant le semis du blé), (iii) S (lesrésidus
étaient appliqués pendant la période du semis). Un
traitement sans résidus a été utilisé comme témoin.

Juste avant le semis du blé, du super triple phosphate
a été appliqué aux micro-parcelles a une dose de
124 kg P ha™, du sulfate de potassium a une dose de
84 kg K ha™ et du sulfate d anmonium & une dose de
42 kg N ha™. Toutes |es micro-parcelles ont été semées
avec du blé dur (Triticum durum, var. Massa) le 31
décembre 1998. Ladensité de semis était de 160 kg ha ™.
Les cylindres étaient dépourvus de plantes. Une irriga-
tion a été effectuée toutes les deux atrois semaines. Le
dispositif expérimental était, en bloc, complétement
randomisé, avec trois répétitions.

2.3. Echantillonnage de la plante et du sol

La biomasse a été déterminée par la récolte des
plantes au cours des divers stades de croissance (tal-
lage, montaison, épiaison, floraison, maturité), qui cor-
respondent respectivement a 49, 74, 99, 124, et 149
aprés la date de semis du blé. A chaque date d'échan-
tillonnage, toutes les plantes ont été sectionnées au ras
du sol et séchées a |'étuve a une température de 70 °C,
pendant 48 h. Des échantillons de sol ont été prélevés
aux mémes dates de prélévement que les plantes, aux
profondeurs de: 0-15, 15-30 et 3045 cm.

2.4. Analyses chimiques

2.4.1. Azote total

Les échantillons de plantes ainsi prélevés ont éé
sé&chés a 70° C pendant 48 h, puis broyés, avant déter-
mination de leur teneur en azote total par la méthode de
Kjeldahl [23].

R

Fig. 1. Schéma d'une partie du
dispositif expérimental (micropar-
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celles, cylindres, blé). On est en
présence de quatre traitements— le
témoin (sans apport de résidus de

=

blé), S (apport de résidus de blé
pendant le semis), 15JAS (apport
de résidus 15 avant le semis) et
30JAS (apport derésidus 30 j avant
le semis) —, cing prélévements (49,
74, 99, 124 et 149j) et trois répé-

titions, au total 60 microparcelles.
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2.4.2. Azote minéral

Pour I’ analyse de I azote minéral du sol, 50 g de sol
ont été traités avec 200 ml de KCI (2 N), sous agitation,
durant 1 h; la solution a ensuite été filtrée. L' azote
minéral est évalué par distillation, en utilisant MgO et
I’alliage de Devarda [24]. Le dosage a été effectué
selon la méthode colorimétrique de Nessler [24].

2.5. Analyses statistiques

Lesdonnéesont ététraitéesal’ aide du logiciel SPSS,
afin de tester I'effet des différents facteurs sur les
variables éudiées. Les quantités d’ azote transformé et
minéralisé au cours de I'incubation ont été gjustées a
I’'aide du modéle ayant présenté le coefficient de
régression (R?) le plus grand. Ce modéle a été utilisé
pour estimer |les paramétres de la cinétique de transfor-
mation d’ azote.

3. Résultats

3.1. Rendement en matiére seche et azote total
du blé

Les résultats montrent que I’ incorporation de résidus
de blé entraine une réduction du rendement en matiére

seche du blé par rapport au témoin. Le moment de
I"’enfouissement de résidus dans le sol n’affecte pas
significativement (P <0,05) la production en matiére
seche au niveau des divers prélevements (Tableau 1).

L’ accumulation de matiére séche augmente signifi-
cativement (P > 0,05) avec le stade de croissance de la
plante, et surtout entre les stades tallage, montaison et
les autres stades de croissance (épiaison, floraison et
maturité). Le rendement maximal est obtenu au stade
maturité. Ces rendements sont, respectivement, de
6243,3, 6128,5 et 5938,7 kg ha™ pour les traitements
30JAS, 15JAS et S.

L apport de résidus de blé réduit I’ azote total du blé
par rapport au témoin. L'évolution de I'accumulation
d’ azote pour les différents stades de croissance suit le
méme modéle que celui présenté par la matiere séche.
L’ accumulation maximale d’ azote total a la récolte est
de 82,5 kg ha™ pour le traitement 30 JAS, elle est de
75,0 kg ha™ pour letraitement 15 JAS et de 72,1 kg ha™
pour le traitement S (Tableau 2).

3.2. Evolution de I’ azote minéral

La minéralisation nette est appréciée par le change-
ment subi par la quantité totale d' azote minéral dansle
sol. Les résultats obtenus pour les différents traitements
sont présentés sur la Fig. 2.

Tableau 1. Rendement en matiére séche de la partie aérienne du blé en kg ha™ a différents stades de croissance et pour les différents
traitements (S, 15 JAS et 30 JAS correspondent respectivement a I’ apport de résidus de blé pendant le semis, 15 et 30 avant le semis).

) tallage montaison épiaison floraison maturité
Traitements (49) (74)) (99) (124) (149 ) SDoos
30JAS 307,2 10237 3867,8 5803,0 62433 1939,6
15 JAS 336,6 1094,2 4947,3 5740,7 61285 11254
S 376,7 12163 5307,3 5358,7 5938,7 956,1
Témoin 418,6 1550,8 5874,5 6542,2 6921,6 2095,6
PLSDy 05 NS NS 957,3 637,1 577,5

21L.SD : comparaison des moyennes entre les stades de prélévement.
P LSD : comparaison entre les moyennes des traitements.
Abréviations: S, jour du semis; JAS, nombre de jours aprés semis.

Tableau 2. Accumulation de |’ azote total dans la partie aérienne en g ha™ pour les différents stades de croissance et les différents
traitements (S, 15 JAS et 30 JAS correspondent respectivement a I apport de résidus de blé pendant le semis, 15 et 30 avant le semis).

tallage montaison

épiaison

floraison maturité

Traitements (49)) (74]) (99) (124]) (149) D00
30JAS 12,1 33,7 63,2 81,5 82,5 47,8
15 JAS 13,1 36,9 68,9 76,4 75,0 434

S 18,3 38,4 77,2 76,9 72,0 36,6
Témoin 24,6 43,5 89,2 95,7 98,2 24,7
PLSDg 05 NS NS 10,9 83 13,6

21L.SD : comparaison des moyennes entre les stades de prélévement.
P LSD : comparaison entre les moyennes des traitements.
Abréviations: S, jour du semis; JAS, nombre de jours aprés semis.
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0-15, 15-30 et 30-45 cm du sol, avec ou sans
apport de résidus de blé en fonction du temps et
suivant I'instant de leur incorporation dans le
sol (S: pendant le semis, 15JAS: 15) avant le
semis et 30JAS: 30j avant le semis). La barre

0 49 74 99 124 149
Temps (jours)

indique la déviation standard ().

8.2.1. Minéralisation de |’ azote dans le sol
sans résidus

Pour les traitements sans apport de résidus (témoins),
une minéralisation nette de I’ azote est observée. Pour
les trois profondeurs 0-15, 15-30 et 3045cm, la
minéralisation de I'azote augmente en fonction du
temps. Un modele de régression linéaire est développé
pour suivre laminéralisation nette de |’ azote dans le sol
(Tableau 3). Les quantités d’ azote minéral formées sont

maximales apres 149 d'incubation aprés la date de
semis (Fig. 2). Ces quantités sont de 132,5, 120,56 et
91,34 mg kg™ respectivement, pour les niveaux 0-15,

15-30 et 3045 cm.

3.2.2. Effet desrésidus de blé

Dans le traitement avec apport de résidus, une
diminution de I’ azote minéral en fonction du temps est
enregistrée (Fig. 2). L’évolution de I’ azote minéral dans

601



L.L. Ichir, M. Ismaili / C. R. Biologies 325 (2002) 597-604

Tableau 3. Paramétres de la cinétique de minéralisation d’ azote
a différents niveaux du sol. Le modéle utilisé est N, =Ny + k t.
N, indique I' azote minéral initial (mg N kge, ™), K le taux de
minéralisation d azote (mg N kge,, ™ ™) et R? le coefficient de
régression.

Parameétres 0-15cm 15-30cm 30-45cm
No 32,25 46,10 46,48
k 24,08 22,86 18,93
R? 0,96 0,93 0,96

le sol est établie de la méme maniére pour les trois
profondeurs du sol ; I'immobilisation d’azote S est
produite dans toutes ces profondeurs. Pour le niveau
0-15 cm, les quantités d’azote immobilisées sont de
29,98, 46,40 et 61,58 mg kg™ respectivement pour les
traitements 30 JAS, 15 JAS et S. Ces quantités sont de
41,71, 57,23 et 74,98 mg kg™ pour |e niveau 15-30 cm
et de 40,30, 45,97 et 66,44 mgkg™ pour le niveau
3045 cm.

A larécolte, la diminution de |’ azote immobilisé est
relativement plus importante pour le traitement S que
pour les traitements 15 JAS et 30 JAS, pour tous les
niveaux. Ceci peut indiquer un commencement de la
reminéralisation des résidus, qui est fonction de I'ins-
tant de leur enfouissement.

4. Discussion

4.1. Transformation de |'azote minéral du sol

La teneur en azote dans les sols amendés est, dans
tous les cas, inférieure a celle relevée dans le sol non
amendé. Dans ce dernier, I’ apport d’ azote a stimulé la
nitrification et la minéralisation de I'azote. Cela peut
étre lié essentidllement a I'activité de la biomasse
microbienne, qui contribue a la minéralisation de la
matiere organique indigéne au sol. Jedidi et a. [25] ont
trouvé que I'addition d'engrais azoté engendre une
augmentation de la quantité d' azote provenant du sol.

L' apport de résidus de blé avec une teneur en azote
faible (0,81%) implique que la quantité d’ azote minéral
disponible pour la biomasse microbienne dans ce sol
est probablement un facteur limitant de la nitrification
et minéralisation de |’ azote. Ainsi, Hadas et al. [26] ont
rapporté que I’ activité microbienne du sol est réduite en
conditions de déficience en azote.

Lestroistraitements appliqués réduisent I azote miné-
ra de la méme maniére pendant toute la durée d’incu-
bation des résidus, pour les trois profondeurs. Ces
réductions varient de 88 a 92% par rapport au témoin.
Dans une étude semblable, Smith et Sharpley [27] ont
trouvé que les résidus de cultures pauvres en azote (blé,
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avoine, mais) dépriment la minéralisation de I’ azote du
sol ; la plus importante dépression a été notée pour le
mais, avec plus de 80% de diminution par rapport au
témoin.

L’incorporation de résidus de blé se traduit par une
immobilisation nette de I'azote. Cette immobilisation
est probablement due, pour une part, alarichesse de ces
résidus en carbone par rapport a |I’azote ; en effet, le
rapport C/N de ces résidus (53,8) est supérieur au
chiffre de 30 considéré comme le seuil critique auquel
I'azote n'est ni minéralisé, ni immobilisé [28]. Nos
résultats concordent avec ceux de Green et a [29] et de
Corbeels [30], qui ont rapporté que |’ enfouissement
dans le sol de résidus a rapport C/N élevé a pour
conséquence une immobilisation de |’ azote inorganique
du sol. De méme, Azam et a. [31] ont montré que
I’ enfouissement de résidus de récolte du mai's et de féve
induisent une forte immobilisation de I'azote minéral
indigene au cours des premieéres phases de décomposi-
tion de ces résidus, ains qu’une dénitrification active
du NO;™ natif au sol. Cette immobilisation de I’ azote
peut étre aussi expliquée par le fait que la paille de blé
contient des teneurs élevées en lignine, dont la dégra-
dation a pour conséquence laformation de polyphénols.
Ces derniers induisent une grande stabilisation de
I’ azote contenu dans les tissus microbiens matures, les
composés phénoliques pouvant fournir une source de
carbone a la communauté microbienne et augmenter
ains I'immobilisation de I’ azote [3, 32].

Cependant, la durée de cette immobilisation dépend,
entre autres, de la qualité et de la quantité du résidu
incorporé. Dans notre cas, I’'incorporation des résidus
de blé a pour conséquence I'immobilisation nette de
I’azote pour une durée de cing mois. Des résultats
similaires sont obtenus par Bending et Turner [3] avec
la paille de blé, incorporée dans le sol pendant une
période de six mois. Das et a. [8] ont trouvé que
I"incorporation dans le sol de la paille de sorgho
provoque une immobilisation nette de I’ azote au cours
des 90 premiers jours de I’incubation. Schomberg et al.
[33] ont rapporté une immobilisation nette de I’ azote
pour une période pouvant sétendre jusqu’a plus d'un
an aprés |’ application en surface desrésidus de blé et de
sorgho.

4.2. Croissance de la plante

Le rendement en matiére seche et I'accumulation
d'azote du blé sont peu élevés pour tous les stades de
croissance et tous les traitements, et restent inférieurs a
ceux obtenus par le témoin. Ceci est d0 al’immobili-
sation de |’ azote causée par |’ enfouissement de résidus
faibles en azote, en plus de I'apport d'azote minéral,
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qui est faible. Cette immobilisation de I’ azote crée une
déficience azotée, qui nuit ala croissance de la culture
en cours.

De nombreux travaux ont montré que lorsgu’un
matériel végétal dont la teneur azotée est inférieure a
1,2-1,3% est incorporé au sol, les micro-organismes
responsables de sa dégradation assimilent I’ azote miné-
ral du sol, réduisant ainsi sa disponibilité dans le sol et,
par conséguent, les rendements des cultures sont affai-
blis [27, 34]. Les résidus du blé sont caractérisés par
une teneur azotée faible, puisgue |'exportation de
I’ azote par |a partie récoltée laisse souvent des reliquats
végétaux dont les produits carbonés excedent largement
les produits azotés. Leur restitution au sol peut dimi-
nuer le rendement de la culture suivante [3, 35]. Une
compétition s'établit entre la plante et la microflore du
sol vis-avis de |’ azote minéral du sol, qui est en faveur
de cette microflore [35, 36].

Par ailleurs, il a é&é signalé qu’ un mangue d’ azote en
fin de végétation entrainerait un vieillissement préma-
turé et réduirait la durée de la photosynthéese, ce qui se
traduirait par une action néfaste sur le rendement final
[37, 38]. Cet effet dépressif est le fait d'un blocage
temporaire de |’azote minéral, sous forme organique,
provogué par le développement de la biomasse micro-

bienne. En conséquence, I'azote minéral destiné ala
nutrition de la plante est utilisé par les bactéries: il en
résulte la manifestation d’'une fam d'azote chez la
plante. Ce manque d’ azote n’est pas sans consequence
sur la croissance de cette derniére.

5. Conclusion

Le contrdle de I'azote minéral dans les conditions
naturelles du champ indique qu’en absence de résidus
de blé, le taux de minéralisation d’ azote est respective-
ment de 24,1, 22,9 et 18,9 mg kg™ j~* pour les niveaux
0-15, 15-30 et 3045 cm.

L' approvisionnement de résidus de blé, pendant le
semis et 15 et 30 avant, entraine une immobilisation
nette de I’ azote pour une durée de cing mois, dans les
trois niveaux du sol (0-15, 15-30 et 30-45cm).
L’incorporation de résidus de blé a8t ha™ diminue le
rendement en matiére séche du blé ainsi que sa teneur
en azote par rapport au traitement sans résidus. Dans
ces conditions expérimentales, il n'y a pas de synchro-
nisation entre la décomposition-ibération d'azote de
résidus de blé et la demande en azote de la culture du
blé.
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