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PREAMBULE

Depuis les années 1960, la population mondiatibablée pour atteindre6 milliards de personnes en

2000 (Vance2001). Alors queds spécialistes annoncgaient que la production alimentaire ne suivrait pas

le rythme de la croissance de la population, les progrés dans I'amélioration génétique des plantes,

Il "utilisation des engr ai gées omt pernistdauppduetiont aintentadrer  d ¢
de suivre voire méme de surpasser la croissance démographique (Dyson, 1999). Cependant, cette
suffisance alimentaire a été obtenue au prix d'une mise en danger de la pérennité de notre
environnement terrestre.

lest ock dbéazote (N) organique terrestre est env
pour la croissance de la plupart des plantes en raison de son indisponibilité (Smil, 1999; Socolow, 1999).

En effet, 96 % de | 0Ila madieregoaganiqueunmrte $Sehlesingear, L99€) salia n S
forme | abile (15%) ou r®calcitrante (85%) sel on
a partir de deux principales sourcef) le solgrace aux engrais chimiques et a la minéréisade la

matiere organique, (ii) I'atmosphére grace a la fixation symbiotique d@¢éjumineuses) L O ut i | i s

accrue doengBtaen 3000aantee1O0R0t 81860 1 Timaret al, 2001 et Vanceet al,
2003) a conduit a la dégradation dedir et de la qualité del'eau: eutrophisation des estuaires et des
mers cétiéres, pollution des nappes par les nitrateg’(Oles nitrites, augmentation de la production
de gaz a effet de serre (BD) et acidification des sols et des eaux douces.

Uhtkes d®f is majeurs de | dactivit® agricole act.
producti ve, comp®titive et de qualit® avec | e n
mettre en place des systémes de culture basée sud ®c onomi e des intrants,

naturelles (sol, biodiversit®) et |l a ma“"trise d
Ldagroforesterie est Enupargculiereds fait de gan resracisemgnoposondb | e
| arbre peut r®cup®r er | 6azote apport® en exc
liti res. Ce qui per met ddam®liorer | defficien
minéral des couches profondes du sol etdefpam& phr ®at i que. Cependant ,

|l a plantation dbdéarbre dans une parcell e agricol
se pose. Cdest pour tenter ddoy r®pondre @ue n
forestier, le systéme agroforestier et le systeme agricole sur la teneur en azote minéral du sol, la
potentialit® du sol ) produire de | 6azote min

distribution racinaire dans le profil du sol.

MATERILS ET METHODES

LOexp®ri mentation sdest d®r oul ®e :d\B)nes A4I(ténoin p a r ¢
forestier TF)En r ai son de | 6absence de t®moin agricol e
etAd, nousvons choi si comme t®moin agricole (TA) | &

A4. Les arbres ont en moyenne 10.4m de hauteur et 20cm de diamétre eh &E m de hauteur et
13.5cm de diametre en TF.
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Dans la parcelle TF les arbres3B et 8-35 ont été choisis. Autour de chaque arbre, 4 points de
pr® vements do&é®chanti |IHgorela): d&¢ dahs bat | Pagu@e mde

nord de | 6darbre), 2 dans | 6interligne (7 1.75 ¢
de | 6darbre.

Dans la parcelle AF, les préléevements ont été &itsur des arbres 23 et 4-25: 5 points de
prelévement par arbreRigurelb) : 2 dans | a Iigne de | darbre (7
| i nteml egné 6m 2 | douest de |l a |ligne) et 1 ~° 4

(a) Témoin forestier i (b) Agroforestier

3.5m o < IR
Ligne de ' /)
P ’/'.#

// 4 h

FIGUREL : EMPLACEMENT DES PDBI DE P R E L ECHENTEDNDNS DESSDANS LE TEMOIN FOREER (A) ET DANS IPARCELLE
AGROFORESTIERE (BNE MICRO FOREUSECAENILLE A ETE USEE POUR LES PREMBYEI TS DE S O4M DE PRAFONDEUR
(PHOTO 1)

Dans le témoingaicole (TA), trois points de prélevements ont été chaidm et a 6m au nord de

| i nt edr leitgne 63n d-B A thaquenpbiet de prélguveraentdon a prélevé une carotte de
sol de 8.5 cm de diametre et de 4 m de profondeur avec une goegénd de long. La carotte a été
subdivisée en 8 couches distinctes en tenant compte des différents horizons pédologiques.

Dans le TF :-@0 cm; 20-40 cm; 40-60 cm; 60-100 cm; 100-200 cm; 200-300 cm; 300-330 cm et
330-400 cm.

Dans le AF et le TA)-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm; 60-100 cm; 100-200 cm; 200-280 cm; 280-
310 cm et 316400 cm.

Les sols ont ®t® emmott®s sur place puis un ®c!
di vi si on successi ve desolbant déoniisadanstd& badltes erd @agtiguesa n t
hermétiques, numérotées et transportées au laboratoire. lls ont été stockés en chambre froide a 6°C
avant les analyses.
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Au laboratoire, les 168 échantillons de sol ont été tamisés a4armulmi di t ® a ®t ® mesu
ddun aliquote de sol ~ |1 3d®tuve ~ 105AC pendant
électrode(norme NFI1SO 10390) un al i quote de sol tamis® ~ 2mm
| 6eau mirap@rtd/bi s®@asg¢e de sol sur volume dobeau),
décanter au moins pendant deux heures. Le pH était en moyenne 8.2. Les teneurs en carbone organique
(norme et en azote total (normé ont été mesuréesu laboratoire
ddanalyse de sols doArras.

Le potenti el de min®ralisation et de nitrifica
laboratoire.

Les sols ont séjournés pendant 18 jours dans la chembei d e a v a rJhe ptéificubatoude at i o
72h a ®t ® r®ali s®e apr s |l a sortie de chambre f
aliquotes de sol (200g) ont été placés dans des boites hermétiques et mis en incubation a 28X, a pF

et " | dobscurit® pendant 51j . Les bo  tes her m
| i ncubati on, mai s il a fallu |l es ouvrir ouver
®viter | dana®robi ose.

La teneur en eau a pF 2.5 a été calculée selon la fonction de pédotransi&fdsten et al. (1999). Les
échantillons qui présentaient une teneur en eau plus faible ont été humidifiés et ceux qui ont été tres
humi des ont ®t ® s ®emarae minérhl duasol (NO-INH:b) a &é medurte darssn e u r

chaque ®chantill on au d®eduaremedtau 37 joursc Lie Ipcentielnet a i r
de min®ralisation de | dazote ou de nalbunitrfguiec at i
pendant | i ncubati on, cal cul ®e par |l a pente de
nitrigue avec |l e tempe*f)ddi ncubation (en mg N*Kkg
A cause des 18 jours de s® ouni neRr ad h aanub rde® bfurto idc

(NO3ncub et NH4ncuy ne correspond plus ° |l a quantit® do
(NO3yrelev €t NH4eley). Afin de corriger les valeurs, 16 échantillons de sol (duplication de ceux mis en
incubation) ont étklaissés en chambre froide (6°C) pendant 27jours, puis leur teneur en azote minéral a
été mesurée. La pente de la droite reliant la teneur en N minéral et le temps passé en chambre froide
permet estimer la teneur en N minéral au moment du prélévement

NO3prelev = NO3incubd 0.018 * 18] pour les sols-80cm de profondeur

NO3prelev = NO3incubd 0.008 * 18] pour les sols 6@00cm de profondeur

Aucune production ddammonium nda ®t ® observ=®e p
Tous les parametres mesurés sonenés au kg de sol sec.

La longueur de racines fines a été mesurée selon la méthodeodeibxeak » (Baldwin et al., 1971;

Drew and Saker, 1980; van Noordwijk et al., 2000), calibrée par Mulia et Dupraz62p0ur le

noyer. La carotte de sol de 4m de profondeur a été découpée en tranches de 20cm avec un couteau.
Chaque tranche est cassée a la main en son milieu. Les racines fines (diametre <2mm) sont comptées ¢
les deux faces ont été (MNbnd. Les racines mortes ne sontésesen compte dans le comptage.

La conversion en longueur racinaire b km nd) est faite selon la formule proposée par Mulia et
Dupraz (2006} Lv = 0.002 * X * Nbracine OU X est le facteur dealibration,de 0.61 pour le noyer.

Pour avoir la longueur racinaire dans chaque volume du sol, il suffit de ramener Lrv a sa valeur dans le
cylindre de 8.5 cm de diametre et 20cm de hauteur.

La biomasse racinaire est obtenue par la division de la longueur racinairéaae@gueur racinaire
spécifique du noyer qui est 8.17 m.g
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Depuis 2002, les parcelles A4 et A3 sont équipées de tubes piézomepriguiesesurer le niveau de la
nappe. Dans |l e TF, |l es pi®zomM5treds ddbdtdagibtrie®s$
Dans le AF, les piézomé es sont S i t uakbse 2-19, P160,02>43 et i5¥43R Audua | O
pi ®zom tre no eAslieniveausla lanapp®estdresure tods ées Ib jours.

Nous avons calcul ® | es moyennes de |l a variatior
mesurées entre 2002 et 2009. En moyenne, la nappe est 1m plus haut dans la parcelle forestiére que
dans la parcelle agroforestierd-([GURE La nappe est en moyenne a son niveau minimal au début du
mo i s eR23Bm dadistle tdmoin forestier). Edempnte et atteint son niveau maximal au début du mois

de février £€0.7m dans le témoin forestier).

Date
Q
NN AN

©
o

-0.5

-1.0 il

TF (piézomeétre 45)
-15
-2.0
AF (piézomeétre 29)
-25
-3.0

-35

Profondeur moyenne de la nappe, m

-4.0

FIGURR:PROFONDEUR MOYENNE DE LA NAPPE DANS LE TF ET LOAF. LES VALEURS
LES BARRES REPRESEANDARN.T L6 ERREUR

A partir du niveau de la nappe, nous avons créé une varialdaturationeneaudusdl. Cdest | e
nombre de jours par an pendant | esquels une cou
teneurennpetennirde | a nappe, 25 ml dbéeau de | a nappe
piézométrique&al d ai de doéune p o @pne bouteille deprelevensedtioto B. AfiR e
do®viter de pr®lever | deau qui a s tca®deen tdsa,n sl d ee:
dans le tube a été vidée trois fois avant le prélévement. Les solutions ont été ramenées au laboratoire et
congelées 628°C avant analyse de la teneur é¥iOs3- et enNH;*.

PR Tod
PHOTO2 : POMPE A VI DE UTI LI SBEHARAPBRDARRLES HBZEDRETRESE A U
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Pour chaque couche de sol, une analyse de variance a permis de comparer la teneur en N minéral,
|l e potenti el net de min®ralisation de | 6dazote
et la biomasse racinaire entre TF, AF et TA. Les nesyeées trois parcelles ont été comparées par

le test des moindres différences significatives auaseud.05.

La quantit® ddédazote organique et mi n®r al , | a
de nitrificat i onnésdekglpd leectard etla quantiteameléd®long durpmfil

a été calculée. Les coefficients de corrélation de Pearson ont été calculés entre toutes les variables
mesureées. Le symbole *** indique un R2 significatif avec p<0.001.

RESULTATSIHBCUSSIONS

Saturation en eau de la couche de sol,

. . . o nombre de jour. 100!
FIGURE : Nombre de jour de saturation en eau (%) de 0 55 50 75 100

chaque couche de sol le long du profil. les points sont de© '
moyennes (n = 62003 a 2009), les barres sont des

erreurs standards. dans farcelleagroforestiere(AP les -0.5
donnéegproviennent dpiézométre2-19, dans la parcelle
forestiére(TH lesdonnéegroviennent dpiézometres- -1.0
35.

-1.5
=

Nous avons ramené le nombre de jours de = ]

saturation par couche de sol & un nombre s
pour 100 jours. Dans le TF, la couci@®om = 2,
ndbest jamais sous | §ggau Par coft=e | couch
de sol en dessous d®e 2.5m est sol&e | degu
90j pour 100j de | danymx®e. PO
Dans | Onagpe estl beaucoup plus
profonde, seule la couche de sol en dessous-@e - o AF
3.5m est saturée en eau 90 jours pour 100 jours IF
de | Orgmen)®e ( -4.5 1
-5.0

La concentration en NQle la nappe est en moyenne faible dans la période entre 7 juillet et le 18
décembre 2009. Elle est en moyenne de 0.63-friphs la AF et 0.3mgtldans le TF. La concentration

en NQ&-de lariviere Lez esin moyenne de 0.7mg.lUne augmentation générale de la concentration

en NQ& de la nappe a été observée entre le 26 octobre et le 9 Novembre 2009 (Figure 7b). Cette

p®ri ode copuncidait avec | a mont ®e de | a nappe a
NH:* de la nappe est tres variable entre les deux piézométres de la parcelle forestiére (Figure 7b). Elle
est en moyenne de 1.4 mgdans la AF et 2.9 mgtldans le TF. La teneur enfNidu Lez est tres

faible (0.02mg#).Ces r ®sul t at s spurgRgs ernecnet dgduwdno ns yesstt meen q U i
par | a nappe phr®atiqgue pendant | a p®riode esti
de la teneur en azote minéral de la nappe avec la grande remontée du mois de janvier et février.
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Jusqudo” 1,10 m, l a |l ongueur r aci neatied,8met200nm | us
cdest ;I &i npvaerrtsier de 3 m, il ndy a plus de raci ne
racinesdun®yr restent en surface dans | e TF et sont

longueur de racines (m/m3)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

—o—AF
B TF

profondeur (cm)

FIGURE 4 COMPARAISON DES PRO& RACINAIRES MOYENE NOYERSENAFEF. L ES B ABRAEBREBENERNFHRREURS
STANDARD

La biomasse racinaire dans les J@f@miers centimetres du sol est de 0.8t tlaa n s et R.BtA#

dans le TFDans un profil de 3m de profondeur, nous avons observé en tout 2.8¢ hacine fine

dans le Aret 3.3 t hal dans leTF Cette différence peut étre due a la difféerenced densi t ® ddar
dans les parcelles. Les racines fines apportent2tbanatiére organique dans la coucha Bm dans

| 6 &k E2t haldans le THNous avons observé que la biomasse racinaire est corrélée négativement
avec | e nombr e®edeo u oluer sdoaln se sltd asnant u rLafigueerb eau pet
montre que la biomasse racinaire dimiaysartir du moment ou la couche de sol est saturée en eau plus

de 40 jours pour 100jours de | dann®e.

0,6

_o5{ ® =

2 0

= AF
v 0,4 - L -
g u

& 037 R2 = 0.54**
o

(9]

(%]

©

£

S

m

0 20 40 60 80 100 12C
Nombre de jour de saturation en eau (pour 100j de l'anne

FIGURE 5RELATION ENTRE BIOSBERACINAIRE ET NOMBRE JOURS DE SATURBN EN EAU DHWH NEE CDQIC EBDUR L3AN
2009. LE SYMBOLE *#NDIQUE UN R2 SIGNGATIF AVEC P< 0.001
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9 Azote

La figure 6représente la teneur en azote total le long des profils de sol. dans les 20 premiers
centimetres du sol, la teneur moyenne en azote du sol varie entfel B3 kgl s o | . i ndy &
différence significative entre les trois parcelles (AFefTFA. Sur un profil de 2m de profondeur, la
teneur en n du sol est en moyenne -P.lCepsndadtidans®e e

la couche 6@L00cm, la teneur en azote du sol est significativement plus élevée dans AF (086 g kg
gue dans le deux autres parcelles (0.7 g-Kg Dans la couche-2.7m, la teneur en azote du sol est plus

faible dansle AF (0.6gky et el l e ndest pas signitHetaddtlgv e mer
kg?1). Dans la couche suivante (2.7 a 2.9m)efeur en azote est plus élevée dans le ta (2.6 ¢)kg
comparéea AF (1.2 g k¢) et TF (1.5 g kg). Et enfin, dans la couch&), la teneur en azote du sol est

tres élevée (en moyenne 5.2 gRg. i | ndy a pas de di bpaRellesnCete si g
derniére couche est de couleur noire et est constituée de matieres végétales tres faiblement décomposée:
encore reconnaissables (feuilless, Photo )3

Nous pensonsqlemanque ddoxyg ne
saturation en eau et de la pi@ndeur a favorisé le
stockage de cette matiére organique dans le sol a cet
endroit. Avec la présence de cette couche noire riche en
matiére organique en profondeur, il est impossible de

di stinguer | 6effet du syst
sur le stodge de matiere organique en profondeur. La
datation du carbone pourrai:
de cette matiére organigue et nous aiderait a
comprendre | 0histoire de | &
matiére organique a cette profondeur.

ke

PHOTO 3 ASPECDE LA COUCHE NOIRE

Teneur en N. g kg! sol

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
0-0 1 1 1 1
-0.5 1 ;'
-1.0- !
g -1.51
§ 2.0 7 H
5 )5 H
5 257 —
o ——
E 30 LSD
2
A 235
407 ’:/J
-4.5 1
-50- ——TA —o— AF —a—TF

FIGURE 6 TENEUR EN AZOTE DOLSLE LONG DU PROHISD = MOINDRE DIERENCE SIGNIFICATISEULES LES LSINBFGCATIVES
SONT PRESENTEES BEBRAPHE.
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Le cumul de |l a quantit® dbéazote organiqgue pr ®se
i ndy pas de diff®rence significative entre |
dans le profil de 3 ou de 4 m est due unigeeinau contenu en azote de la couche noirprefondeur
(Tableau 1).

TABLEAU1QUANT I TE C UZIQUH, BEECARBDNE BE MATIERE ORGANIQDENS LE PROFIL DUISO

Profondeur (m) N organique cumulé, ttha  C organique cumulé, tha  Matiére organiquet hat

TA AF TF TA AF TF TA AF TF
-0,2 3 3 4 40 42 49 68 73 85
-0,6 9 9 10 108 102 123 187 177 214
-1,0 13 14 14 160 172 196 277 297 340
-2,0 25 25 25 302 309 329 522 534 570
-3,0 49 38 42 638 470 548 1103 812 949
-4,0 122 115 112 1887 1679 1623 3264 2902 2812

1 Carbone
Les teneurs en carbone et en matiére organique du sol sont trés liées a la teneur en azote (r2 = 0.99***),

La teneur en carbone est en moyenne 13-¢§ dans les 40 premiers centimetres, 9.3 g &gtre 40 et
270 cm, 34 g kg entre 270 et 300 cm et 87 g k§entre 300 a 400cm.

Sur un profil de 2m, l a quantit® cumul ®e en <car
parcelles (moyenne = 313t Ha Entre la couche-2 m, la différence entre leparcelles est due
essentiellement ° | 6®paisseur de | a couche noir

La teneur en matiére organique du sol varie entre 23 et 27-gdans les 20 premiers centimétres ou |l

ndy a pas de diff®rence signifi catnigueedu shhestrere | e

moyenne plus ®l ev®e en sYr fjacseg udpu 6 €n nplO@igdarsd € uar
teneur en matiere organique du sol est significativement plus élevée dans AF et TE Ifiig égns le

TA (16 g kgt). Dans la cobe 22.7m, il y a moins de matiére organique dans AF (149 kgdans TA

(16 g kgl) que dans TF (23 g Ky. Dans la couche suivante (2.7 a 2.9m), la teneur matiére organique

est plus élevée dans le TA (77 g%gue dans AF (27 g K§ et TF (35 g kd). Et enfin, dans la couche

3-4m, la teneur matiére organique du sol est trés élevée (en moyenne 1429 g kgt i | ndy ¢
différence significative entre les trois parcelles. Le cumul du stock de matiére organique dans un profil de

2 m n 0 e sificatipeanent diffiergnt dans legparcelles (Tableau)l

Le pH du sol est tres fortement influencé par la teneur en matiere organique dans le -1t x
Le pH est de 8.3 en surface, 8.5 entre 20 et 300cm et 7.8 dans la couche noire.

La teneur en N@® dans le sol est trés influencée par la conduite de la parcelle surtout dans les couches
superficiell es -dm,lstenturenD@du sol dstiplusoétevée dans [e0TA @6

mg kg?), intermédiaire dans AF (1260 mg kg') et faible dans TF (0-4.2 mg kgt). Dans la couche 1

2.5 m, la teneur en NPest en moyenne 0.5 mg-kg | ndy a pas de diff ®r en
parcelles. Dans la couche 28 m, la tenar en NQ- du sol est significativement plus élevée dans le TF
(0.9 mg kdt) et dans le TA (0.7 mg Ry que dans AF (0.07 mg #y Dans cette couche de sol, la teneur

en azote organique est aussi plus élevée dans le TF comparée a AF.
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Dans la couchentre 30 3.5m, la teneur en N§Odu sol est plus élevée dans le TA que dans les deux
autres parcelles. Enfin, dans | a couaiteentrelesf ®r i e
trois parcelles (Figure 7a).

Le cumul doamopeohitrdeué@8msgexeol uant | a couche
NOs-dans le TA que dans AF (Tableau 2)
Les facteurs qui influencent la teneur e Q1 s o | sont | dapport dbéengra
la d®nitridnpmgtatomnr &@¢i n diabes. Or , |l a seule diffe
| dar br e. Par cons ®qgu e n tdusdl entredes delix®areeites sesmbiedicelan e u
pr ®sence de | darbre.

() [NO,], mg kgt sol (b) [NO, ], mg kg! sol

0 2 4 6 8

Profondeur de sol. m
Profondeur de sol. m

——TA . s
-5.0 5.0 Distance a ’arbre
AF —*—2m —°—4m
—a—TF -0 6m —°— Tm

FIGURE 7 TENEUR ENITRATE LE LONG DROFIL : (A) COMPARBON ENTRE LES PARES AGRICOLE (TAGROFORESTIERE (AF) E
FORESTIERE (TKB) TENEUR EN NARe DANS LA PARCELAGROFORESTIERE ENNBJION DE LADISTAEC A L3 ARBRIEIE LSD S|
LEAST SIGNIFICANTFBERENCE OMOINDRE DIFFERENCEBNIFICATIVE. SEULEES LSD SIGNIFICAHB/SONT PRESENTEBR S&E

GRAPHE.

Dans AF, lateneurenN@ u s o | est de plus en plus ®l ev®e qu
couches superficielles. Ent/HOOcm de profondeur, la tenir en N@ est en moyenne plus élevée a 7m

de | 6ar br-¥, inermédhired m (R.@ mg kYyet faible a 4m (0.9 mg ké) et a 2m (1.0 mg

kgl) de | darbre. Ceci souligne enm.dansler resteduprdfill e de
Beffet | a distance awydcw ddlarmdes tFiggra®)as it gmiefuirc a

TABLEAU2QUANTI TE C UJIQUHMINERALDANS PROFIL DU SOL

NOs- cumulé, t ha NHs+ cumulé, t ha NHs+ + NOsz cumulé, t ha
Profondeur (i TA AF TF TA AF TF TA AF TF
-0,2 18,6 6,3 3,9 0,5 0,5 0,7 19,1 6,8 4,6
-0,6 55,0 17,5 7,0 2,6 2,3 2,0 57,7 19,9 91
-1,0 71,2 27,2 13,0 6,5 5,6 3,4 77,7 32,8 16,4
-2,0 81,2 32,8 23,4 12,4 13,3 6,0 93,6 46,2 29,4
-3,0 90,5 35,7 33,5 61,7 23,6 28,0 152,2 59,3 53,7
-4,0 100,0 40,9 34,1 374,7 312,2 426,2 474,7 353,0 452,55
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La teneur en ammonium dans | e sol est 8dhdny®n ®r a
kg?l) . 1 ndy a aucune diff@®jasga dsSi d@dmMicfm oaet ipvreo fe
couche6®200cm, il y a plus do&ethedA(.4mgkdquedanslledTRAF ( O
(0.2 mg kdt) . Entre 2.0 et 2.8 m, i y DatleplF 1.8 mglk§ a mmo r

que dansd AF ( 0 :})3Damsda cduche noire, la teneur en ammonium est en moyenne 20 mg kg
(Figure 8).

Le cumul de la quantité en NHIans un profil de 2m, ne montre aucune différence significative entre le
TA (12.4t hd) et le AF (13.3 t hd) et faible dans le TF (6 t H} (Tableau 2)

(@) + -1 b
NH,*, mgkg! sol (b) NH,*, mg kg sol
0 10 20 30 40 50 0 3 6 9
0.0 1 ] 1 | ! 0.0 ! | | |
-0.5 L?D
-1.0 ' 03 LSD
1 —
- 1
1.5 : En 1.0 :
-2.0 E
vU H
-2.5 —_ 8 15 —
3.0 —_ e H
[a¥
3.5 -2.0 4 -
-4.0
-2.5
-4.5
—
-5.0 30
——TA —o— AT —a—TF

FIGURE 8 TENEUR EN AMMONIUM } LE L ONG ILDOEUISM PERFRROFOHUR SOL, (B) LE LGN D6 UN PROMEL DE 3
PROFONDEUR SOL. TAGHIFIE PARCELLE AGRLE, AF SIGNIFIEGROFORESTIERE ETSIENIFIEFORESTIERE. LSD SKHN LEAST
SIGNIFICANT DIFFEREENOU MOINDRE DIFFHNCE SIGNIFICATNGEULES LES LSD SHGMTIVES SONT PREBEES SUR LE GRAPHE.

La somme de la teneur en Nidt en NQ- dans le sol, dans un profil de 3m, est 3 fois plus grande dans

l e TA que dans | es autres parcelles (Tabl eau 3)
de profondeur et ammoniacal en dessous de 3m. Ceci montre que la nitrification sur le terrain est faible
dans les couches profondes.

La figure 9amontre que le potentiel de nitrification (PNN) du sol est plus élevé en surface. Dans les
premiers vingt centimétres, le PNN est plus élevé dans le TF (0.3 iy ¢qge dandes deux autres
parcelles (0.2 mg k§j1) . Entre 0.5 et 2m, l e PNN est faibl.
entre les trois parcelles. Dans la coucl2e72n, PNN est plus élevé dans le TA (0.8 nigikpet dans le
TF0.1mgkyj)qe dans | 6 AFHYH.(0. 04 mg kg

Dans cette couche, le taux de matiére organique est aussi beaucoup plus élevé dans le TF. La nitrificatior
est tres élevée dans la couche noire (en moyenne 0.9-wjgd)kg
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Le potentiel netl 8 a mmo ni f i c atiigounr ee s9tb )n ®gcaet igoui( H ndi que ur
dans |l es sols pendant | a p®riode ddéincubation.
couche noire. Ces r®sultats sugg rent egdadsilal y a
couche noire. Mais dans les conditions de terrain (anoxie et faible température), cette activité est réduite.
Ceci peut expliquer la non décomposition de la matiere organique de cette couche.

Le potenti el net d ePNMh edntr@siliead la retrficaiion (12 = @.88**) figare ot e
10). Toutt 6azote min®ral i se es tDanslaaoche fplosrprofende) il ytaruneqg u e
consommati on i nt e basté&iesdtifieatices.ni um par | es

Cequi explique le fait qued minéralisatioest plus faible que la nitrification dans cette couche.

Lepotentiel net deminéralisatioml e | 6azote est positivement | ie a
sol (rz2 = 0.8***) Figure ®). S onramenele PNMa la quantittd 8 az ot e dans | e sol,
plusélevéen surface (20cm) dans |§Fet| 0 (AaBleau 3). Cette variable indique l&calcitrane des
composes azotes organiques dans | é aslals.a bl @a zqoutee
en profondeur. Dans le cas particulier de la couche noie (3 |, |l activit® de
comparable a celle des couches de surface.

PNM, mg gN j1 Cumul de PNM, kg N tig?

Profondeur (m) ™75 AF TF TA AF TF
0.2 14,4 18,1 215 0,5 0,6 0.9
0,6 8,4 5,6 1,6 11 1,0 11
1,0 3,4 5,8 1.4 12 13 11
2.0 5,8 4,6 2,2 1,9 18 14
3,0 8,0 5,5 10,0 3,2 2,6 2.8
4,0 13,8 12,2 12,8 10,1 11,4 11,6

TABLEAU 3POTENTIEL NET DENERALISATION RAMENMEJ G D6 AZ OT BE ETRRGMUN DE)PNMNIS LE PROFIL DE SOL

le cumul d 0 a dongedu profin(@teaul3) rO® indique que la minéralisation est plus
élevée en surface dans le TF. Dans fle Ae t l e ta, el l e r es6bcendencor
profondeur.
(a b
Potentielle net de nitrification. mg kg sol j! Potentiel net d'ammonification, mg kg sol j!
03 0.0

0.‘() 0.‘3 O.‘G 09 1.|2 1_‘5 -1‘.2 -0‘.9 -0;6 ‘

03 04

——— ==

=

= d

E :
5 3

& En surface o
2 e

a8 o
—_ 3

LSD

-4.0+

4.5

50

5.0-
——TA —o—AF - TF

FIGURE 9 POTENTIEL NET DERITF I CATI| OMMNON)FICATION[BJE. L ONG Do UK 459VREEFPROFORDEI®L. LSD
SIGNIFIE LEAST SIENIANTDIFFERENCE OU MOINDRIFFERENCE SIGEMTIVE. SEULES LES SIGNIFICATIVESNOPRESENTEES SUR

LE GRAPHE.
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(@) (b)
2,5 e 1.2
©0-320 cm s H A
2,0{ ™320-400 cm * g
. 2
S 2=
UO) 1,51 %%"‘“ E 8
Fe) TS
-~ D =<
=] ] c O
5
05 c
0,

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 0 2 4 6 8 1(

Potentiel net de nitrification, mg &gol j! )
gREOLS N total, g kg1 sol

FIGURE 10RELATION ENTRE POTHRL NET DE MINERBATION ET (A) POTEIEL DE NITRIFICATIEN (B) TENEUR EN AZEYOTALE LE

LONG DU PROFIL DU BA A LIGNE CONTINUEDIQUE LA REGRESBIOINEAIRE ETABLINTRE LES DEUX VARIAES. LE SYMBOLE ***
INDIQUE UN R2 SIGNEGATIF AVEC P<0.001

CONCLUSIONS

Les principales conclusions de cette étude sont les suivantes

- La teneur en azote nitrique de la nappe était tres faible pendant la période estivale. Mais la remontée
de la nappe en hiver entraine une augmentation de sa concentration en azote nitrique.

- La biomasse racinaire du noyer est trés influencée pawtaluite de la parcelle. Le systéme

agroforestier favorise | denracinement profond ¢
syst mes, |l a biomasse racinaire diminue ~ part.i
100 joures de | dann

-Le stock doéazote et de mati re organique du so
parcelle. Avec | dexistence doéune c-40mdepofondeui r e t

il est impossible de distinguer le dépatast de matiére organique.
Une datationau@&pourrait nous permettre de distinguer |

-La pr®sence de | d6arbre dans | a parcell e agric
parcelle et la mobilittd s ni trates dans | e sol. Nous avons
dans le sol de la parcelle agricole que dans le systeme agroforestier.

-Le potenti el net de min®ralisation dansittdeos so
mi n®r ali sation ndest pas influenc®e par | e syst
surface est moins récalcitrante que celle qui se trouve en profondeur. Néanmoins, nous avons montré qu
les microorganismes nitrifiants sont ptd8sdans les sols tres profonds mais les conditions du milieu
empéchent leur activité.
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PREAMBULE

Le pois chiche cultiv@icer arietinurh., est une légumineubalfacéea graines annuelles, a croissance
indéterminée (Bejiga et van der Maesen, 2006). Il est cultivé dans des régions tropicéiepicsids

et tempérées chaudes dont le bassin méditerranéen (dont le Lanfeedsdlon), sur 11,6 millions

d 0 h e ct asergast une @rpduckon de 8,8 millions de tonnes de graines en 2008 (FAOSTAT, 2010).
Son principal usage est la consommation des graines en alimentation humaine (Wery, 1986). La plante
pr®sente | dint®r°t des PR)&Ggnasphigque parsfieaton sy@dhiotiqud, éts e r
peut °tre sem®e ~ | dautomne ou au printemps.

Sa phénologie est influencée par la température, la photopériode et la disponibilité en eau {Khanna
Chopra et Sinha, 1987 ; Saxena, 1987). Un déficit hydrique intense affeatest les fonctions
physiologiques, résultant notamment en une diminution de la biomasse -(Wakiomi et Wery,

1995). La plante est considérée comme assez résistante aux hautes températures, avec une plage de
températures optimales comprise entre L35 C (Clarkeet al.2008).

Unsolargild i moneux, profond, avec un faible risque
(Bejiga et van der Maesen, 2006 ; Saxena, 1987 ; Plancqueteat.1990).

Déroulement du cycle

Début remplissage

Fin remplissage
Semis  Levee Floraison (maturité physiologigue) — Récolte
1

N
b

|
I
|
|¢
|

|

.
T
Nombre de plantes :

I
I
I
1
[ |
1 : Poids des grains
—

I Nombre de grains par plante

| | I
I I I
| | |
¢ ple—»|
Nombre Nombre
de de grains
gousses par

par plante  gousse

FIGURE 11STADE®HYSIOLOGIQUES DU POIS CHICHE ET FORMATION DES COMPOSANTES DU RENDEMENT

La |l ev®e du pois chiche est sensible © | dhumidi
de cycle est plus lente que chez les céréales (Ki@mmara et Sinha, 1997 La sensibilité a la
pr®sence ddadventices est donc i mportante | ors

étude a montré que la croissance était maximale a 25°C les premieres semaines-Qiopnaset
Sinha, 1987).
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Apres la levée, le tax de croissance (donc la production de biomasse), repose principalement sur la
quantité de rayonnement intercepté et la disponibilité en eau (Veighaisl999). Puis la biomasse des
organes reproducteurs augmente et, a la fin la biomasse végétativerdime |j us qu 6" | a
grains (Khann€@ hopr a et Sinha, 19087) . La ph®nol ogi e e
photopériode, et la disponibilité en eau.

Le pois chiche est une plante de jours longs. Des températures élevées et une faiiiddidign eau

hot ent |l a floraison (Silim et Saxena, 1993) . U
feuill es sont capables de produire des fleurs,
chiche étant a croissance iréatinée, sa floraison se poursuit tant que les conditions sont favorables.
Ainsi, on peut observer simultan®ment sur une
tige) et des gousses. La croissance végétative se poursuit pendant le déwetoppproductif, tant

gue les conditions le permettent (Bejiga et van der Maesen, 2006).

Des avortements de fl eurs et de gousses peuve.
hydrique (Weryet al. 1988), ou indirectement par augmentation decbmpétition entre organes
végétatifs et reproducteurs (Vergbisal.1999). Les fleurs sont autofécondées, puis elles se transforment

en gousses, et mettent en place des graines (Plancataalt 1990). Les grains sont remplis par
remobilisation deutriments des parties végétatives vers les gousses (Kurdali, 1996). Cette remobilisation
exerce une demande forte sur les parties végétatives, qui cessent progressivement de fonctionner,
entrainant a terme la chute des feuilles (Kh&imapra et Sinha, 198 ; Verghiset al. 1999). La

maturité de récolte est atteinte par un desséchement des graines et le jaunissement des gousses.

La d®composition du rendement du pois chiche pc¢
p®ri ode do @rdigueesurdatfigue bil. e st i

Rendement (g/mj) = Nbre de plants/ mj T Nbre de
Le syst me racinaire, constitu® dodéune racine pi
entierement superficiel-@cn) ou descendre dans | e sol (jusqubd
est rare (Wery, 1990).

Le pois chiche ®tant une | ®gumi neuse, i peut f
les bactéries fixatrices (du genvesorhizobiunprocedent a une signalisation mutuelle, qui aboutit a la

mise en place de nodosités dans lesquelles se développeront les bactériesi fbadlgsle Nde | dai r
gr©ce ° | 0enzyme nitrog®nase, et procueneeotr des
des composés carbonés issus de la photosynthese (Lagurze0 0 7 ) . Lédassimilatio
de | a solution du sol (par l es racines) et | a

complémentaires pour assurer la natritizotée de la plante. Globalement, la fixation est faible en
début de cycle (les premiers nodules apparaissent au boutlg)3 elle augmente ensuite au cours de
la croissance végeétative, pour atteindre un maximum entre les stades début de flardisiount ee

rempli ssage des graines (Kurdal i, 1996) . EIl e
rempli ssage des graines, par s®nescence des ni
biomasse totale de nodules, non de leur nombieuwrlbiomasse individuelle (Rupela et Saxena, 1987).

Lédassimilation atteint un maxi mum en d®but de ¢
fixation augmente et se poursuit jusqud”™ |l a fin

Page26



PIRAT 2010

Ldenvironnementcea swrnre |[foarmperitmahiceem el ati ve de
principaux facteurs en jeu sont (i) la température (diminution voire arrét de la fixatitessaus de

30°C, et pour des températures trop basses ; Rupela et Saxena, 1987 ; @tkie2008), (ii)
 Ohumi dit ® du sol (en exc s et d®ficit ; Rupel a
y a plus de 200 kg NNO3-/ ha au semis ,la fixation esetalr empl
1998), (iv) la présence initeaet la nature des bactéries fixatrices dans le sol. Les souches indigenes de
Mesorhizobiumsont souvent les plus adaptées, et elles sont présentes dans la plupart des sols. Enfin, tout
facteur qui pénalise la croissance végétative pénalise aussi ldofixgayonnement, température,
humidité, carence en nutriments, toxicité, etc.). Inversement, des facteurs pénalisant la fixation
pénaliseront aussi la croissance végétative aérienne (Saxena, 1987).

LapatdeNat mosph®ri que f i x @vé peatrvarier ded0aaB14 (8chvenke ad | pr

1998) ; i sembl erait n®anmoins quden Europe,
correspond a une quantité de 23 a 74 kgodintes ha. Le bil an ddazote net
peut°tre n®gatif ou positif selon que Il es pail!/l

représente 30 a 40 kg N/t de graines chez la plupart des Iégumineuses), et en selon les conditions
influencant la part de Nfixé (Peoplest al.2008).

Lacutue du pois chiche doéhiver diff re de cell e
Gl obal ement , |l a culture doéhiver per met Jdfiéa ugme.l
grace a un cycle plus long (Weey al.1988 ; Becket al 1991 ; Wery, 1990 ; Rupela et SaxenadB7;
KhannaChopra et Sinha, 1987 ; Saxena, 1987).

®t ude men®e d&onzal2z) A099) €t Vai bibliograpliea permettent de formuler 4
poth ses concernant | 6influence des arbres su

< O

L
h

i Le premier facteur modifié est la lumiere : le rayonnement incident diminue du fait de

I 6i nt er t éperCette néduptiapeut étre faiblegrace au décalage phénologique entre arbres

" feuilles caduques et ) d®bourrement tardif |
Lédorientati on deSsadatténug st @@nogériiaerlcréectde umhi@re par rapport a

une orientation E€luest. Les plantes en milieu des allées connaissent une plus faible baisse. Mais les
arbres exercent globalement toujours une compétition lumineuse.

Verghisetal.( 199 9) montrent g siendé la lerhidra parileepois ahichd est assezn v e
constante guel qgue soit | e ni veau do®cl ai r eme
photosynthese (PAR) interceptée est le principal facteur de la production de biomasse.

Cette méme étude indiqueig des pois chiches recevant un rayonnement réduit de 40% ont un taux de
croissance réduit de presque 50% (14g de matiere séche/mz/j) par rapport a des plantes croissant en
pleine lumiére (27g de matiére seche/m?/[yn moindre rayonnement entraine done omoindre
production de biomasse, et une quantit® ddassirtr
faible. Le débourrement tardif des noyers aurait tendance a limiter une telle baisse, ne survenant que
lorsque le pois chiche a déja accompie grande partie de son cycle. En 2009, la biomasse des plantes

®t ai t plus faible en agroforesterie quoden t ®mo

conditions agroforesti res quden t ®uagranddaasgesi c o |
feuilles.Une réduction du rayonnement conduit & la mise en place de feuilles plus fines (Evans et Poorter,
2001) ; | 6dessai 2009 confirmait cette tendance
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1 Les arbres modifient la température du couvert. Selon les auteurs, on troeveaisse de
temp®rature due ° | 0dombre | e jour, -veatdesarbr&esont r e
qui entraine un moindre refroidissement par le vent (Guyot, 196¥)noindre refroidissement de la
culture la nuit (Dupraz et Liagre, 2008 ne réduction de la température entraine un allongement de la
durée du cycle, une production de biomasse plus importante, une période reproductive plus longue (donc
un plus grand nombre de fleurs et de guowrsses)
rempli ssage des graines et un rendement pl us i
symbi oti que doazot echdprd at:Siaha,d987 ;1Chade¥ al. 2008 K BEna2008, des
biomasses a la récolte des plantes des différenarties des allées et celles du témoin agricole ne
présentaient pas de différence significative. Néanmoins, la croissance végétative et la floraison ont été
allongées dans le Sud des allées agroforestieres.

e du alement reodifié d en slirface, wnu dayonnenment e s
emp®r ature plus faibles, et urt
0 cience de tra
exercer une ¢

LO®t at hydri qu
cident et une t
ol et de | a culture et | 6ef fi
e, 2008). Les arbres peuvent
z e que celles de | a culture. Enfin, | e
mombréug @3ultats montrgae si le sol est plus humide, le cycle est plus long, avec
S cons®quences que |ethah 1088i; SVakeinrdenribui el e t e
95) . Le stade |l e plus sensi bl e momenstres
at hydriqgue am®lior® a kteaks2008 ¢ Rupetagett e nc e

s—"3ra—=

no
Q
<
)
-

1 La disponibilit® des ®| ®ment tritifs du s
et les conditions de sdI®t er mi nent l a | ocaldi on des raci.
ressources du sol . En ce qui c ne | dazot e,
®ventuell e comp®tition pour | 6azoat ef idkuat s oh, d
at mosph®rique (Bani k, 2005) . De pl us, l a fixat
par une température du sol plus faible et une humidité plus importante dans les horizons de surface
(Rupela et Saxena, 1987).

Dans la pésente étude, nous admettrons que les systemes racinaires des noyers et du pois chiche sor
s®par ®s, et qguadi l ndy a pas de comp®tition pou
2006).

S nu
sat.i
once

MATERIELS ET METISODE

LOpe®&r i mentation sdest d®r oul ®e d a:nA¥ avecedes lignes c e |
ddar br es -Ouestettémm@neagricokes TA) et A3 (AF avec des |ic
Sud). Dans ces parcellesy d poi s pr ot ®aéteisene {led9/1d4/69%M iexcepté una allée
agroforestiere en A3 et A2, et une bande de sol du témoin agricole (large de 6m), qui sont semées en
pois chiche de printemps, l e 16/03/10. Ce poi s
cultivar estpat i el | ement r®si stant 7 | 6 a n tTébleau el)raisee . !
densit® ddenviron 60 graines/ mj
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La seule intervention pratigu®e est | dapplicati
placettes expérimentalestogté régulierement désherbées a la main

Le couvert de pois chiche est étudié selon plusieurs niveaux, quirésahtép dans la figure 12.
En premier lieu, nous étudions les conditions et la culture de pois chiche dans 3 types de couvert, que no
appelons « systemes de cultures » :
-l agroforesterie avec -Quess représenteeic paddsalleesr es or i
cultivées de la parcelle A2 (notéedde2 ») ;

-l agroforesterie avec dud représgntéasiparbdatiéesrr es or i
cultivées de la parcelle A3 @3 ») ;

- un couvert agricole monospécifique classique, représenté par le témoin agricole de la
parcelle A2 (<TA»).

Dans les allées agroforestieres, on distingue 3 zones, ousystames de culture »
DanslaparcelleA2:-1 a zone SuAF2dSe; | 6all ®e ¢
-l a zone du mAFRRIMeu de | 6all ®e ¢
-l a zone NoOrAB2 N»e | 6all ®e ¢
DanslaparcelleA3:- | a zone ESAF3 Ehe | 6all ®e ¢

- la zone du mAFBIMeu de | dall ®e ¢
- lazoneOe st de AF30G | | ®e ¢

FIGURE 12SCHEMA DES PARCELEESDIEES, IDENTIFTG2N DES SYSTEMESBUSSYSTEMES DE CULTURE
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