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Résumé : Nous avons étudié I'incidence du mode de couverture du sol (sol nu, apport d'écorces ou de composts, enherbe-
ment) sur lafourniture en azote du sol de plusieurs vignobles expérimentaux en Champagne. Laminéralisation nette d'azote par
ces solsau cours de l'automne et de I'hiver vade 9 a45 kg N hal, sur une période de 118 2182 jours. Lavitesse de minérali-
sation correspondante, exprimée en «jours normalisés» (correspondant & une température congtante de 15 °C et une humidité
alacapacité au champ) est de0.15a0.82 kg N harl j-1 normalisé, tous traitements témoins confondus. Laminéralisation n'est
pas significativement affectée par les apports de produits organiques, sauf dans le cas des apportsles plus anciens, les modifi-
cations étant fonction de lanature et des doses de produits organi ques apportés.

Abgtract : We studied the effect of soil cover (bare soil, mulch of barks or composted organic materials, grass cover) on soil
N dynamicsin various experimental vineyards|ocated in Champagne area (France). Soil cores were sampled periodically to
measure water and mineral N in soil profile during autumn and winter. These measurements were used in asimple dynamic
model (LIXIM) to cdculate nitrate leaching and N minerdization. N minerdization potentia of soilswere also determined in
|aboratory incubationsin controlled conditions. In most sites, soil inorganic N contents (0-75 cm) varied between 20 and 60
kg N ha'l, depending of the season. Sail inorganic N in plots receiving barks or composted barks or covered with grassdid
not differ significantly from control plots. Higher amounts of inorganic N were found in soils amended with refuse compost,
peat or mixed compost (barks + farmyard manure) or composted farmyard manure. The model indicated that N leached
varied from 8to 77 kg N har and that the mean nitrate concentration in drained water was lessthan 50 mg NO3™ L1 except
for plotsreceiving refuse compogt or bark + farmyard manure compost. The caculated N minerdization varied from 9to 45 kg
N hal over the autumn-winter period, i.e. 118to 182 days. The N minerdization rate (Vp), expressed per ‘normalised day' i.e.
day at 15°C and field capacity, varied from 0.15t0 0.82 kg N harl nd2, including all sitesand experimental treatments. Effect
of organic matter addition on Vp was only observed for long-term experimenta Siteswherelarge amountsof organic nitrogen
had been added to soil using pest, refuse compost or compost mixtures with barks and farmyard manure. The Vp values mear
sured in laboratory incubations showed the same trends and were in the same order of magnitude than those cal culated with
LIXIM model usingin Situ data. In average, the values measured in laboratory incubations underestimated the actual N mine-
rdizationinfield conditions. The model was used to predict N mineralization and inorganic N in soil during the vegetative per-
iod using Vp values. It allowed to estimate the N uptake by vine: 10+ 5kg N ha'l a flowering and 57 + 5 kg N ha'l over the
whole growing period. These results show that soil N availability was sufficient to feed the vine during the whole growing
period and that no inorganic N fertilisation was necessary, even in the grass covered sail. In this sail, water availahility is pro-
bably thelimiting factor when depressive effects are observed. On thelong-term, it is necessary to manage the amount and qua-
lity of added organic matter since organic inputs may modify N availability and therefore vine behaviour, wine quaity and
environmental risks.
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INTRODUCTION

L es apports de matiére organique en solsde vigne ont
pour objectifs d'apporter des @éments fertilisants néces-
saires au développement de la plante, de maintenir ou
améliorer le statut organique des sols (HUGLIN et
SCHNEIDER, 1998) et de limiter I'érosion des sols et
favoriser laportance du sol avec des apportsréalisésen
surface (BALLIF, 1990). En Champagne, BALLIF et al.
(1995) ont montré que, pour des sols couverts de com-
posts urbains ou d'écorces fraiches broyéesfibreuses, le
ruissellement est nettement plus faible que pour un sol
sans apport, ce qu'ont également montré des études
conduites en Suisse (RIVA, 1973 in WEINZAEPFLEN
etal., 2000) et en Allemagne (RICHTER, 1980 ; EMDE,
1992). Toutefois, ces produits organiques se décompo-
sent et leurseffets sur |'érosion des sol s satténuent au cours
dutemps, ce qui conduit arenouveler les apports de sur-
face. Cesgpports organiques ont égaement uneincidence
sur ladisponibilité del'azote minéra du sol qui adeseffets
sur lanutrition azotée delavigne et la quaité des mo(its
(SAYD etdl., 2000 ; WHEELER et PICKERING, 2003)
ans gquesur lateneur en nitrate des eauix de ruissellement
ou delessivage (BALLIF et al., 1995 ; ERHART et
HARTL, 2002). A moyen ou long terme, laregtitution de
mati eres organiques exogenesinduit une modification du
taux de matiére organique du sol et de lafourniture en
azotedu sol (HOUQT etal., 1991 ; PERSSON & KIRCH-
MAN, 1994 ; BERRY et al. , 2003).

Unautre moyen delimiter I'érosion et dimplanter un
couvert végétal danslesinter-rangs devigne (MAIGRE
etal., 1995; SPRING, 2002). Celui-ci est généralement
adominante de graminées ou résulte d'un enherbement
naturel maitrisé. Outre son effet sur lalimitation del'éro-
sion des sols, I'implantation d'un couvert a des consé-
quences sur le comportement de lavigne, sanutrition
azotée et laqualité desvins (MORLAT et JACQUET,
2003 ; RODRIGUEZ-LOVELLE et al., 2000) mais contri-
bue égaement alimiter les pertesde nitrate par lessivage
(RYSER &t PITTET, 2002 ; SPRING, 2002). Ce couvert
conduit @ moyen terme & une augmentation du taux de
matiére organique du sol (MORLAT, 1981) et des pertes
d'azote nitrique peuvent étre engendréeslors de lades-
truction du couvert ou de son renouvellement (RY SER et
PITTET, 2002).

L'objectif principal de notre étude a été de quantifier
lafourniture en azote du sol de différents dispositifs de
longue duréeimplantés au sein du vignoble champenois,
ou étalent comparées différentes modalités de couverture
du sol (sol maintenu nu, apports organiques, enherbe-
ment).

Cette quantification a été réalisée selon deux
approches: (1) calcul dulessivage et delaminéraisation
apartir des mesures des stocks d'eau et d'azote minéral
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dansle profil desol e d'un modée de calcul desflux e,
(2) estimation du potentiel de minéraisation déchantillons
de solsincubés au laboratoire en conditions control ées.

MATERIELSET METHODES
| - SITESEXPERIMENTAUX

L essites expérimentaux étudiés sont répartisdansle
vignoble champenois (49°N, 4°E) (tableauI). Lescondi-
tions climatiques sont semi-océaniques avec une petite
influence continentale : latempérature moyenne annuelle
est de 10.4 °C. L'évapotranspiration potentielle et laplu-
viométrie moyenne annuelle sont respectivement de
674 mm et de 645 mm pour la période 1975-2002. Les
sols d'Avize, de Plumecoq et dOger sont des rendzines
sur matériaux crayeux; des goports anthropiques de maté-
rialx limoneux ou argileux ont été effectués sur les deux
dernierssites. Lessolsde Montbré, Avenay 1 et Avenay 2
sont des solsbruns cd caires plus ou moins profonds, déve-
loppés sur matériaux calcaires. Leurs principales carac-
térigtiques sont présentées dans|etableau I1. Chague site
est basé sur un dispositif en bloc, dont les principales
modalités expérimentales sont résumées dansletableaul |.
Pour lesmodalitésfertilisation minérale azotée et amen-
dement déshydraté, les apports sont effectués annuelle-
ment en mars; lesautres gpports de matiéres organiques
sont effectuéstouslestroisansen janvier. Pour lesmoda
lités avec enherbement, le couvert végétal est maintenu
bas en permanence.

I - DYNAMIQUE DE L'AZOTE MINERAL DU
SOL MESUREEIN STU

Ladynamique del'azote minéral du sol aété suivie
denovembre 1998 aavril 2002. Lesprdévementsdeterre
ont &té réalisés mensue lement pour lessitesde Monthré,
Plumecog et Oger, deméme queles parcelles sans apport
dessitesAvenay 1, Avenay 2. Pour toutes|es autres par-
tatifsdelavigne : débourrement (mi-avril), floraison
(mi-juin), et vendange (Septembre a début octobre). Les
préévementsont &érédisésmanuelement al'aidedune
tariére Hélix de 3 cm de diamétre (Sommet, Sanary,
France) jusqu'aune profondeur de 75 cm en distinguant
trois horizons de 25 cm. Chaque échantillon de terre est
congtitué apartir de six préévements effectués sur trois
rangs de vigne adjacents (trois préléevements sur le rang
et trois sur l'inter-rang).

Lamasse volumique de chaque horizon de sol de
chaque parcelle a &é mesurée une seule fois pendant la
période de suivi, soit au moyen danneaux eninox enfon-
césdanslesol (diamétre 7,23 cm, hauteur 6,13 cm), soit
al'aidedun denstometreamembrane (Nardeux-Humisol,
Saint Avertin, France), soit encore par prélévement ala
sonde Humax (Humax, Genéve, Suisse). Leschargesen
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cailloux et graviers ont été déterminées par tamisageas
e 2mm.

Lateneur en eau gravimétrique des échantillons de
terreaété mesurée par passage en éuve ventiléea105°C
pendant 24 h. L'azote minér (NO3™ et NH41) aééextrait
en agitant 100 g de terre humide en présence de 200 mL
KCl 1 M pendant 30 min a20 °C. Laconcentration en
azote minéral a é&té déterminée par colorimétrie en flux
continu (TRAACS 2000, Bran & Luebbe, Norderstedit,

Allemagne) selon laméthode de KAMPHAKE et al.
(1967) et KROM (1980). Lesrésultats ont &té exprimés
enkg N harl gprés prise en compte des densitésde sol et
charges en cailloux des différents horizons de sol.

1l - CALCUL DESFLUX D'EAU ET D'AZOTE

Ledrainage, lalixiviation des nitrates et laminéra-
lisation de |'azote organique du sol ont été calculés avec
lemodéle LIXIM (MARY et al., 1999). LIXIM est un
moddedetypecelulesde mélange qui calcule, avecun

Tableau | - Caractérigtiques desstesexpérimentaux.
Main characterigtics of experimental sites.

Sites et traitements expérimentaux Avenay 1l  Avenay 2 Avize Montbré Oger Plumecoq
Cépages (porte-greffe 41B) Pinot noir  Pinotnoir  Chardonnay Pinot Meunier Chardonnay  Pinot noir
Années de plantation 1981 1991 1982 1988 1968 1975
Années de mise en place des expérimentations 1991 1996 1996 1991 1983 1982
Dendités de plantation (pieds harl) 8300 7500 7500 8300 11000 7500
Nombre de bloc-répétitions 2 3 3 20u3 4 4
Témoin sans apport d'azote 0 0 0 0 - 0
Fertilisation minérae - - - 30* 30* -
Apport de compost urbain - - - - 3410** 3715+*
Apport de compost « écorces feuillus + fumier » - - - - - 2690**
Apport de compost d'écorces de résineux - - - - 1570** -
Apport d'écorcesfraiches de chéne - - - 620** - -
Apport d'écorces fraiches de résineux - - - 610** - -
Apport d'écorces mélangées (peuplier + épicéa) 605* - - - - -
Enherbement sansfertilisation azotée 0 - - - - -
Enherbement avec fertilisation azotée - - - 50* - -
Apport de compost de fumier déshydraté - - - 470** - -
Apport de tourbe du marais de Saint-Gond (51) - - - - 4 600%* -

*:kgN halarl

** + Quantités d'azote organique apporté (kg N ha'l) entrele début del'essai et le début dela période de mesure.

Tableau Il - Principales caractéristiques physico-chimiques des sols (horizon 0 - 25 cm).
Main characterigtics of soils(0-25 cm layer).

Sites expérimentaux Avenay 1 Avenay 2 Avize Montbré Oger Plumecoq
Argile* (gkg?) 222 212 233 176 253 204
Limon* (g kg?) 252 332 255 238 342 517
Sabler (gkgl) 202 157 143 305 142 84
CaCO3* (gkg?) 317 293 362 278 258 192
Humidité équivaente* (gkg?l) 223 249 243 201 259 254
pH eau* 85 83 84 85 82 8.3
C organique* (gkg?) 132 26.0 236 128 24.3 150
N organique* (g kgl) 13 2.2 17 12 21 13
CIN 10.2 119 135 10.8 118 114
Densité gpparente (g cm3) 149 134 147 164 144 141
Gravierset cailloux (g kgl) 39 66 34 41 53 84
* : anadyse sur terrefine (< 2 mm)
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pas detempsjourndier, lesflux d'eau (drainage et éva-
poration) et d'azote (lixiviation et minéralisation) sur

chaqueintervale detemps|ts, t2], en utilisant lesvaleurs

des profils d'eau et d'azote minéral du sol mesurés aux
datest: et to. Lesautres données d'entrée du modél e sont
leclimat journdier (pluviométrie, évapotranspiration et

température moyenne) et les propriétés de chague couche

de sol (masse volumique, teneurs en eau ala capacité
au champ et au point de flétrissement). Le modéle est
applicableaux solscalllouteux en réduisant lamasse volu-
mique au prorata du volume de cailloux. Le modele
requiert auss trois paramétres caractéristiques du sol :
I'épai sseur des couches @émentaires, delacoucheming-
ralisante et de la couche évaporante. Les valeurs de ces
paramétres sont communes atoutes|es Situations et sont
respectivement de 25, 25 et 45 cm.

Le modé e fonctionnant surtout en absence de cou-
vert végéetal, |a période retenue pour rédiser lessmula-
tions est comprise entre le 15 octobre et le 15 avril de
I'année suivante. Elle correspond ala période de repos
végétatif delavigne, période durant laquelle le com-
portement hydrique du sol devigneest comparableacelui
dun sol nu (BALLIF et HERRE, 1994). Deux parametres
sont optimisés par le modde pour rendre compte au mieux
des profilsd'eau et d'azote : le rapport ETR/ETP (com-
prisentre 0 et 1) et lavitesse de minérdisation d'azote.

Lemoddecacule, enfonction des conditionsdetem-
pérature (mesurée) et dhumidité (smulée), letemps nor-
malisé, c'est-a-dire le temps équivalent ramené ades
conditionsderéférence condtantes: températurede 15 °C
et humidité du sol égaealacapacité au champ. Cetemps
normalisé est calculé en considérant lesloisd'action de
la température (exponentielle) et d'humidité du sol
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Figure 1 - Evolution du stock d'azote minéral
(NH4* + NO3") du sol (0-75¢cm)
destraitementstémoinsdesdifférentssites
(les barres correspondent aux va eurs d'écart-type).

Evolution of sail (0-75 cm) inorganic N stocks (NH4™ + NO3)

in control treatmentsof the different experimental sites
(bars correspond to standard deviation values).
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(linéaire) sur la minéralisation de I'azote organique
(RODRIGO et al., 1997). Cettevariable permet de com-
parer facilement laminérdisation del'azote entre Sitesau
champ et avec desincubations de laboratoire.

Lesvitesses « potentielles » de minéralisation Vp
(kgN harlj-1) ont éé calculéespar régression linéairede
laminéraisation cumulée (Nmin) en fonction du temps

normaisétn :
Nmin(tN)= Ve ty

Cecacul nN'estrédiseque sur lespériodesou lacing-
tique de minéralisation et linéaire en fonction du temps
normaisé. Pour sassurer delavdidité satistique desgus-
tements, au moinstrois dates de mesure consécutives ont
été cons dérées.

IV - MINERALISATION DE L'AZOTE DU SOL
EN CONDITIONS CONTROLEES

Laminérdisation potentielle del'azote du sol desdif-
férents Sites a éé mesurée par incubation en conditions
controlées. Des échantillons de terre représentatifs des
différentsblocs et traitements ont &é prélevésal'automne
1998 pour les sites Avenay 2 et Avize, aind qu'au prin-
temps 1999 pour lessites Avenay 1 et Monthré, et au prin-
temps 2000 pour lessites Oger et Plumecoq. Lessolsont
éé prdevésdans|'horizon 0-25 cm aprésdimination du
mulch de matiére organique. Les échantillonsde solsont
ensuite éétamisésa’s mm et conservés al'éat fraisa
4°C. Des échantillons de 30 g de terre humide ont éé
incubésa 15 °C pendant 12 moisaune humidité congante
pour un sol donné (potentiel en eau compris entre-0.08
et -0.04 MPaen fonction du type de sol). Leséchantillons
deterre ont é&té placés dans des pots en polystyréne cris-
tal eux-mémesdigposés dansdesbocaux enverrede2 L
(7 pots par bocal). Le COz produit au cours de l'incuba:
tion aété piégé par 30 mL NaOH 1 M. Lesbocaux, fer-
més hermétiquement, ont é&é incubés al'obscurité. La
soude a été renouvel ée réguliérement pour maintenir une
teneur en O2 quas congtante. L'humidité des échantillons
a été maintenue constante par apport d'eau déminérali-
e L'azoteminéra du sol aéé mesuré périodiquement,
aprésextraction par 100 mL deKCl 1 M. Lesteneursen
azoteminéra ont éé déterminées comme précédemment.
L es résultats obtenus ont été convertisen kg N harl en
prenant en compte les valeurs de densité et de charge
engravierset cailloux del'horizon 0-25 cm des différents
Steset traitements expérimentaux. Lesvitessesde miné-
ralisation potentielle del'azote Vp ont ensuite été calcu-
|ées comme précédemment. Enfin, lateneur en azotetotal
du sol avant incubation a été déterminée au moyen d'un
analyseur démentaire NA 1500 (Fisons, Milan, Itdie).
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VI - TRAITEMENTSSTATISTIQUES

Lescaculsderégressionlinéaire, andyse devariance
et test de classement de moyennes ont été effectués soit
al'adedesprocéduresREG et ANOVA dulogicid SAS
(SAS Institute, 2001), soit avec les procédures appro-
priéesdulogiciel STATITCF (ITCF, 1991).

Par ailleurs, laqualité des simulations réalisées avec
lemodée LIXIM aéé évauée al'aide des criteres sui-
vants:

- L'efficience du modée (EF), indicateur statistique
adapté ala comparai son de données simul ées et obser-
vées(LOAGUE e GREEN, 1991). EF est un critérerda
tif, variant de-1 a1, andogue au r2 satistique desmoddes
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Figure2 - Stocksd'azote minéral (NH4* + NOzY)
du sol (0-75cm) desstesde Montbré Avenay 1
et Plumecog mesuréspour différentesannées.
L e classement des moyennes a été effectué par site et par date a
I'aide d'un test de Newman et Keuls (seuil 5 %).

Soil (0-75 cm) inorganic N stocks (NH4™ + NO3")
of Montbré, Avenay 1 and Plumecoq sites

measured for different years.
Mean dlassification was donefor each Ste and eech date by using aNewman
and Keulstest (p< 0.05).
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derégresson. PlusEF est prochede 1, pluslemodéeest
jugé satisfaisant :

EF =1-[3 (Obs- Sim)2/ 3 (Obs- Obsmoy)?]

- L'erreur de prédiction peut &re évauée par laRMSE
(Root Mean Square Error) définie comme |'écart qua
dratique moyen entrelesval eurs imul ées et observeées:

RMSE = 5 [(Obs- Sim)2/r] / 5 Obs

- Le coefficient de masse résiduelle CRM et utilise
pour ladétection de biais systématiques :

CRM =¥ [(Obs- Sim)/ ¥ Obs]

avec : Obs=vadeursobsarvées, Sm = vaeurssmu-
|ées, Obsmoy = moyenne des valeurs observées, et n =
nombre de valeurs observées.

RESULTATS

| - DYNAMIQUE DE L'AZOTE MINERAL DU
SOL INSTU

Ladynamique del'azote minéra du sol aéé suivie
mensuellement pour tous les témoins (sans apport de
matiére organique) sur les différents Stes et lamodaité
fertilisation minérale pour le site Oger (figure 1). Les
teneurs en ammonium ont été variables selon les sites,
lestraitements et les dates de prél evements (non présen-
tées) et ont représentées au maximum 40 % de I'azote
minéral tota du sol. Les stocks d'azote minéral (NH4*
+NOg") évoluent defagon comparableau coursdu temps
sdlon plusieurs phases: pendant lapériode compriseentre
février-marset juin, le stock d'azote minéral du sol aug-
mente fortement ; puis de juin aao(t, le stock d'azote
minéra du sol se maintient et/ou commence adécroitre;
enfin, de septembreafévrier, lestock dazote minéral du
sol diminuefortement. Malgré cette similitude dans|'dl-
lure des dynamiques, les Sites présentent des tocksdazote
minéral différents: aind, pour quatre dessites (Monthré,
Avenay 1, Avize et Plumecoq) et lested'Oger recevant
unefertilisation minérae au printemps, lesstocksd'azote
minéral du sol évoluent au cours du temps entre 20 kg
N hal pendant I'hiver (janvier-février) et 60 kg N harl
(mai-juin). Par contre pour le Site Avenay 2, les stocks
d'azote minéral mesurés sont sgnificativement (p < 0.05)
plusimportants et fluctuent entre 45 et 118 kg N hal.

Pour tous les autres traitements expérimentaux, la
dynamique de I'azote minéral du sol n'aété suiviequa
trois stades végétatifs delavigne : le débourrement, la
floraison et larécolte pour les sites Montbré, Avenay 1
et Plumecoq (figure 2). Lesvarigionsannuellesdu stock
d'azote minéral observées pour lestémoins sont égale-
ment enregistrées pour les traitements avec différentes
modalités de couverturedu sol. Pour lestraitementsavec
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apport unigue dazote minéra au printemps (traitements:
fertilisation minérae, et enherbement avec fertilisation
minérale du site Montbré), les stocks d'azote minéral
du sol sont significativement plus élevés (p < 0.05) au
débourrement et, selon lesannées, alafloraison, notam-
ment pour letraitement fertilisation minérale. Lesstocks
d'azote minéral du sol pour les modalités avec apport
d'écorces (sitesde Montbré et dAvenay 1), et compost
d'écorces (Oger) ne sont pas significativement différents
(p < 0.05) de ceux des témoins sans apport correspon-
dants. Par ailleurs, les stocks d'azote minéral aux diffé-
rentes dates destraitements avec goport de compogt urbain
(sitesd'Oger et de Plumecoq), de tourbe et de compost
« écorces + fumier » (Oger) ou de compost de fumier
(Montbré) sont significativement (p < 0.05) plusélevés
que ceux des sols des autres traitements correspondants
(résultats non illustrés). Enfin dansle cas d'une couver-
ture enherbée sansfertilisation minérale (Avenay 1), les
socksdazote minéra du sol aux différentes dates ne sont
pas significativement différents (p < 0.05) de ceux du
témoin sans apport.

Par ailleurs, les prélévements de sol ont également
permisde suivre I'évolution des stocks d'eau (résultats
non représentés). Les réserves hydriques des sols avec
couverture d'écorces, aladate de débourrement dela
vigne, sont plus élevées (p < 0.05) que pour les autres
traitements, cette tendance perdstant pour lesautres dates.
En revanche, au moment delafloraison, lesstocks d'eau
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destraitements avec enherbement fertilisé ont éé signi-
ficativement (p < 0.05) plusfaibles que pour les autres
modalités de couverture du sol, alors que ceux des pro-
filsde sol pour lestraitements avec enherbement mais
non fertilisé ont &é Satitiquement comparables (p < 0.05)
aceux destémoins.

Il - FLUX D'EAU ET D'AZOTE DU SOL CALCU-
LESAVECLIXIM

Ledrainage, lalixiviation del'azotenitrique et laminé
ralisation de |'azote du sol ont été cal culés pendant la
période de repos végétatif delavigne pour touslestrai-
tements expérimentaux qui ont fait I'objet d'un suivi men-
sud. Lafigure 3 présente atitre dexemplelesstocksdeau
et denitrate observéset smulésdanslesol témoindu site
d'Avenay 2. Les simulations effectuées avec le modéle
LIXIM permettent de simuler correctement I'évolution
desstocksd'eau et d'azote minérd sur touslessitesexpé-
rimentaux (tableau I11). L'écart quadratique moyen entre
lesvaleurssmulées et observéestousSiteset traitements
témoins confondus et respectivement de 8.6 mmet 4.4
kg N harl pour les stocks d'eaw et d'azote dans|atotdité
du profil desol (0-75 cm). Lesquantités d'azote présentes
dansle sol en fin de période (tableau 1V) simulées par
LIXIM sont proches des valeurs observées, tous Sites et
traitements prisen compte (r = 0.950, p < 0.01).

Les quantités d'azote minéralisées (cal culées par le
moddle) ont variéde8.5a45.4 kg N ha pour unepériode
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Figure3 - Stocksd'eau (3a) et d'azote nitrique (3b)
mesuréset Smulésau coursdu tempsdansle sol témoin a Avenay 2.
Symboles = observés; barres = écart-type; traits= smulés par LIXIM. Lestraits continus et discontinus horizons horizontaux delafigure 3a
indiquent respectivement les stocks d'eau au point de flétrissement et ala capacité au champ.

Measured and smulated water (3a) and nitrates (3b) stocksfor control treatment of Avenay 2 site at different dates.
Symbols = measured; bars = standard deviation; lines= simulated by LIXIM. For figure 3a, horizontal continuous and broken lines indicate water stocks at

wilting point and field capacity, respectively.
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couvrant 1184182 jours. Cette période correspond a34 a
69 jours normalisés (jour normalisé = jour aune tempé-
rature de 15 °C et une humidité du sol égale alacapecité
au champ). Néanmoins, pour un sitedonng, lesquantités
d'azote minéraisé peuvent étre parfois différentes sdlon
les années, ces différences n'étant pas totalement expli-
quées par ladurée de la période exprimée en jours nor-
malisés ; tel est le cas par exemple des sites Avenay 1,
Avenay 2 et Oger oul les quantités d'azote minéralisé ont
varié fortement d'une période al'autre. Enfin, pour les

sites Oger et Plumecoq et pour I'hiver 2000/2001, les
quantités d'azote minéralisé par le sol avec apport de
matieres organiques ont éé peu différentesde cellesdes
sols témoains correspondants, aors que des différences
sont observées pour I'hiver 2001/2002. Une variabilité
et égdement obsarvée pour lesquantités smuléesdazote
lixivié qui ont variéfortement (8a77 kg N hal) enfonc-
tion des sites, et pour chague site entre les années. Ces
variaions seretrouvent avec lesquantitéssimuléesd'eau
drainée (115 4371 mm), maisles différences de quanti-

Tableau Il - Critéresstatistiquesd'évaluation dela qualité des smulations obtenues
aveclemoddeL I XIM pour lesstocksd'eau et d'azote nitrique desdifférentshorizonsde sol,
toussiteset traitementstémoins confondus (n = 63).

Evaluation statistical criteria of fitting quality obtained with L1XIM model for water
and nitrates stocks of the different soil layers, all sitesand control treatmentsbeing confounded (n = 63).

Stock d’ eaul Stock d’ azote (N-NO3~
Horizon (cm) EF RMSE CRM EF RMSE CRM
(mm) (kg ha'l)
0-25 0.89 4.2 -0.02 0.84 1.60 -0.01
25-50 0.93 24 -0.01 0.74 2.20 -0.02
50-75 0.91 39 -0.01 0.66 253 -0.23
0-75 0.82 8.6 -0.02 0.85 44 -0.08
50 b
* Tda Avenay 1 Avenay 2 * Qger
404 @ Hiverogss - 40 L Hepyyh-y N
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Figure4 - Minéralisation cumulée d'azote, calculée pour lessolstémoinsdessitesAvenay 1 et 2, Avizeet Montbré (a)
et destraitementsexpérimentaux dessites Oger et Plumecoq (b) en fonction du temps«normalisé» (15 °C, humidité
du sol alacapacité au champ).

Symboles=smulésavec LIXIM ; traits = droite d'gjustement de pente Vp pour les différentes périodes hivernales.
Cumulated N mineralization calculated for control treatmentsof Avenay 1 and 2, Avizeand Montbrésites(a)
and experimental treatmentsof Oger and Plumecoq sites (b) and expressed in normalised days

(15°C, soil at water holding capacity).
Symbols=simulated by LI1XIM, lines = linear adjustment with \Vp mineraisation rate constant for the different periods.

J. Int. Sci. Vigne Vin, 2005, 39, n°4, 163-177

- 169 - ©Vigne et Vin Publications | nternational es (Bordeaux, France)



THIEBEAU et al.

Tableau | Va - Quantités d'azote présentesdansle profil de sol, minéraliséeset lixiviées et quantitésd'eau drainée smulées
par lemoddeL|XIM pour lesmodalités sansapport de matiere organique dessites Avenay 1, Avenay 2, Avize et Montbré.
Amountsof N present in soil profile, mineralized and leached and amounts of water drained smulated by L1XIM mode
for the experimental treatmentswithout organic input of Avenay 1and 2, Avizeand Montbr é sites.

Ste Période Jours Jours N profil* Nprofil* ~ Nminérdise  Nlixivié  Eaudrainée [NOg3] Pluie
expérimenta prissencompte normalisés  réds mesuré smulé smulé smulé smulée smulée  cumulée
(kg N hal) (kgNhal)  (kgNhal) (kgN hal) mm (mgLY (mm)

Avenay 1 06/11/98-31/03/99 47.4 146 224 212 85 12.2 160 338 195
03/11/99 - 23/03/00  46.9 142 30.9 29.7 189 225 253 39.2 293
Avenay 2 06/11/98-31/03/99 47.7 146 46.0 42.3 183 296 153 85.6 195
03/11/99- 03/05/00  68.8 183 62.3 59.5 454 76.9 334 101.8 387
Avize 05/11/98-03/03/99 34.3 119 146 20.3 8.8 136 184 32.8 224
06/11/99 - 03/05/00  65.2 180 334 331 18.6 22.6 277 36.0 397
Montbré 05/11/98 - 28/04/99  58.6 175 28.6 325 189 95 142 295 226
03/11/99 - 03/05/00  66.8 183 354 36.8 213 26.7 250 47.2 328
20/11/01 - 29/04/02  55.8 161 24.3 27.6 113 8.2 115 31.2 198

* : Quantité d'azote minéra dansle profil (0-75 cm) en fin de période

Tableau Vb - Quantitésd'azote présentesdansle profil desol, minéraliséeset lixiviées et quantitésd'eau drainée
smuléespar lemodéeLIXIM pour lesdifférentesmodalités dessites Oger et Plumecog.

Amountsof N present in soil profile, mineralized and leached and amounts of water drained smulated by L1XIM mode
for the experimental treatmentsof Oger and Plumecoq sites.

Site Période Jours Jours  Noprofil*  Noprofil* Nminéraliss  Nlixivié  Eaudranée [NO37] Pluie
expérimental prissencompte normdisés réds  mesuré smulé  smulé smulé smulée smulée  cumulée
(kgNhal) (kgNha?l) (kgNhal) (kgN hal) mm (mgLY (mm)

Oger
Fertilisation 22/11/00- 05/04/01  53.3 135 275 30.0 32.7 348 371 414 425
minérale 15/11/01- 27/03/02 433 133 16.8 19.0 86 157 205 338 281
Compost urbain**  15/11/01 - 27/03/02  43.1 133 280 309 17.9 209 101 48.6 281
Compost 22/11/00- 05/04/01  53.3 135 244 26.1 322 232 351 293 425
d'écorces 15/11/01- 27/03/02  43.8 133 16.5 26.1 10.3 182 251 352 281
Tourbe 22/11/00- 05/04/01  53.3 135 280 30.6 324 38.0 361 46.7 425
15/11/01 - 27/03/02 429 133 26.6 30.6 16.9 19.0 189 443 281
Plumecoq 22/11/00- 05/04/01  50.4 135 2717 33.6 285 218 234 41.2 301
Témoinsansapport 15/11/01 - 24/04/02  55.2 161 394 324 247 17.0 224 335 261
Compost urbain**  15/11/01 - 24/04/02  55.3 161 58.6 475 334 298 226 585 261
Compost 22/11/00-05/04/01  50.6 135 35.0 425 341 313 256 54.2 301
écorces + fumier 15/11/01 - 24/04/02  55.1 161 49.9 50.4 295 139 154 39.9 261

* : Quantité d'azote minéral dansle profil (0-75 cm) en fin de période ; ** : Modalité non suivie pendant I'hiver 2000/2001

tés d'eau drainée simulées par le modele, pour un site les concentrations moyennes en nitrate sont comprises
donné et une durée comparable, sont principalement attri- entre 29 et 49 mg NOs™ L1 sous sols nus témoins. Les
buables aux différences de conditions climatiques pour saulstraitements pour lesquelslesteneursen nitrate sont

les périodes considérées. Aing, les quantités d'eau drai-
née simulées par le modéle sont bien corrélées avec la . I _
pluviométrie (r = 0.940, p< 0.001). Enfin, considérant la d'Avenay 2 (86 et 102 mg NOs™ L™ pour les hivers
qua”té de I'eau drainée en dessous du profil de sol 1998/1999 et 1999/2000), lamodalité compost urbain

(&-75 cm) pendant I'hiver, les smulations montrent que (58 mg NO3™ L-1 pour I'hiver 2001/2002) et lamodalité

supérieuresa50 mg NOs™ L1 sont : le témoin du site
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Figure5- Cinétiquesdeminéralisation d’azote (0-25cm
adestraitementsdu sited’Oger mesuréesen incubation
expriméeen fonction d’ une échelle detempsen joursnor-
malisés (15 °C, humiditédu sol ala capacité au champ
Symboles = obsarvés ; barres = écart-type ; traits = droite d’ guste-

ment de pente Vp.
N mineralization kineticsfor Oger site measured during soil
incubation and expressed in normalised days
(15°C, soil at water holding capacity).

Symbols=simulated by LIXIM, lines=linear adjustment with Vp minera-
lisation rate congtant.

compost « écorces+ fumier » (54 mgNO3" L1 pour I'hi-
ver 2000/2001) du site Plumecoq,

- MINERALISATION DEL'AZOTE DU SOL
CALCULEEPARLEMODELELIXIM

Laminéraisation cumulée del'azote du sol caculée
par lemoddeLIXIM et représentée alafigure 4 pour
lessolstémoinsdessites Avenay 1 et 2, Avizeet Monthré
(44) et pour touslestraitements expérimentaux dessites
Oger et Plumecoq (4b). Lescinétiquesde minérdisation
présentent des alurestrés différentes selon le site et la
période. Pour certains sites (Avenay 1 et 2, Avize), des
va eurs négatives sont observées en début de période
signifiant une organisation del'azote minéral du ol liée
probablement ala présence de résidus en décomposition.
Par contre, pour Oge, lacinétique de minéraisation de
I'azote pour letémoin et linéaire pendant toute lapériode
de mesure. Dans ce cas, il est aors possible de calculer
unevitesse de minérdisation potentielle de'azote (V)
par régression linéaire en fonction du temps normalisé.
Cecdcul peut auss étrefait sur d'autres sites pour une
période de temps ol les quantités minéralisées cumul ées
évoluent de facon linéaire. Par exemple, dansle casdu
sitede Montbré (figure 4a), le calcul a été effectué pour

Tableau V - Teneursen azote organique du sol et vitesses potentiellesde minéralisation del'azote calculées
apartir desrésultats obtenus par incubation en conditions contr 6lées
(15°C, humiditédu sol ala capacitéau champ).
Soil N organic contentsand potential N mineralization rate constant calculated for data
coming from soil incubation under controlled conditions (15°C, soil at water holding capacity).

Site Traitement N total Vp . Eca’t-typg 2 Classement
(gkglsol sec) (kgN haljl) (kgN haljl) des moyennes*
Avenayl  Témoin sansapport 119 0.349 0.040 >0.99 a
Ecorces méangées 135 0.395 0.143 >0.99 a
Enherbement 153 0.551 0.063 >0.98 a
Avenay 2 Témoin sans apport 218 0414 0.067 >0.92 -
Avize Témoin sans apport 175 0.388 0.064 >0.98 -
Montbré Témoin sans apport 127 0.286 0.018 >0.98 a
Fertilisation minérae 134 0.243 0.015 >0.89 a
Ecorces de résineux 135 0.204 0.058 >0.98 a
Ecorces de chéne 134 0.268 0.005 >0.97 a
Compost defumier 134 0.292 0.034 >0.98 a
Enherbement + 50 kg N 135 0.308 0.034 >0.96 a
Oger Fertilisation minérae 207 0.409 0.035 >0.98 b
Compost urbain 299 0.490 0.018 >0.98 a
Compost d'écorces 248 0.279 0.009 >097 c
Tourbe 311 0.352 0.018 >0.98 d
Plumecoq ~ Témoin sansgpport 131 0.450 0.008 >0.98 b
Compost urbain 231 0.613 0.024 >0.99 a
Compost « écorces + fumier »2.15 0.320 0.011 >0.99 c

* : Classement desvaleurs de V p effectué par site ; lestraitements affectés dune méme lettre ne sont pas statistiquement différents pour p = 0.05
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Tableau VI - Quantitésd'azote minéral du sol absorbéespar lavigne en phase végéative (kg N hal).
Sail inorganic N amounts up taken by vineduring vegetative phase.

. Rendement
Site expérimental Ag;teﬁ/e Débourrement Floraison Vendange en raisin mesuré
Vi
* Simulé Mesuré Absorbé”  Simulé Mesuré Absorbé®  Simulé Mesuré Absorbé (kg cep))
Avenay 1 1999 262 295 -33 557 407 150 8.2 327 535 246
Avenay 1 2000 403 288 115 644 318 32.6 1172 262 910 2.06
Avenay 2 1999 415 415 0 924 800 124 1348 699 649 4.48
Avenay 2 2000 623 623 0 911 1048 -137 1471 1071 400 3.07
Avize 1999 5.1 591 0 814 450 36.4 1182 328 854 3.18
Avize 2000 34 3384 O 495 423 7.2 844 272 572 348
Montbré 1999 286 286 0 591 465 12.6 737 319 418 3.33
Montbré 2000 354 354 0 419 413 0.6 735 318 417 2.25
Montbré 2001 188 188 0 305 508 -203 782 248 534 174
Oger 2001 281 283 -02 500 400 10.0 610 186 424 190
Plumecoq 2001 331 300 31 647 481 16.6 927 317 610 143

* . Edimation par différence entrele stock d'azote minéral simulé par LIXIM et le stock d'azote minéral mesuré dansle sal.

leshivers 1998/1999 et 1999/2000 en prenant en compte
lintégrdité delapériode, dorsque pour I'hiver 2001/2002,
cecacul neprend pasen comptelapremiére partiedela
période (0-27 jours normalisés). Lescalculsdesvaleurs
de Vp ont donc été effectués pour touslestraitementsdes
différents Sites et pour toutes les périodes de mesure
(figures 4aet 4b). Ces calculs ont été effectuéslorsque
lessmulations éaient satisfai santes et en considérant au
minimum trois dates de mesure. Pour lessolstémoins, la
valeur moyenne de Vp est de 0.44 + 0.22 kg N j1 nor-
malisé avec des différences notablesentre Stes et parfois
entre périodes de mesure. En effet, pour certains sites
(Avenay 2, Montbré), lesvaleurs de V p obtenues pour
deux hivers consécutifs sont relativement comparables;
par contre pour lesautressites, lesvaleurs cal cul ées sont
pafoistrésdifférentes (par exemple Avenay 1). L'apport
de matiéres organiques en couverture de sol induit éga-
lement quelques différences sur lafourniture du sol en
azote: aing, les apports de compost urbain et de com-
post « écorces + fumier » a Plumecoq tendraient a aug-
menter lesvaeursde Vp, dorsqua Oger, seul I'apport
de tourbe semblerait modifier un peu lavitesse poten-
tielle de minéralisation del'azote du sol calculée pour la
période 2000/2001.

IV - MINERALISATION DE L'AZOTE DU SOL
EN CONDITIONS CONTROLEES

Lafigure 5 montre un exemple decinétiquedeminé-
ralisation au laboratoire obtenue sur le site Oger, avec
quatre traitements. Laplupart des cinétiques de minéra-
listion del'azote obtenues sont linéaires. C'est pourquoi,
dans un souci de smplification, elles ont &té gjustées a
I'aide d'un modéelinéaire, caractérisé par une pente Vp
(tableau V). Lesvaleursde Vp présentent une grande
variabilité en fonction dessites. Pour lesitede Montbré,
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I'apport de matiére organique ou I'enherbement n'ont pas
deffet Sgnificatif sur lesvdeursdeVp (p<0.05) et n'a
pasinduit de différentiation des teneurs en azote orga-
nique du sol. Pour le site d'Avenay 1, lesmodalitésde
couverture ont induit une augmentation (maisnon signi-
ficative) desteneurs en azote organique du sol et des
vaeursdeVp. Dansle casdesstesdOger et de Plumecog,
les différentes modalités de couverture du sol ont induit
une augmentation significative des valeurs de Vp
(p < 0.05) et desteneurs en azote organique du sol.

Lesvaleursde Vp obtenues en conditions contrél ées
ont été ensuite comparées a celles calculées a partir des
auivisingtu (figure6). LesvaeursdeVp acquisessdlon
les deux approches ne sont pas stati stiquement corrélées
(r=0.221) dorsqueles ordres de grandeur de Vp sont
comparablesdanslesdeux cas. Dansnombredeces 'éva
luation de Vp par incubation est en bon accord avec des
mesuresin Situ, alors que pour d'autres cas cette val eur
est sous-estimée par rapport aux vaeurs acquisesin Situ
(Avenay 2 témoin, Oger tourbe, Plumecoq « écorces +
fumier »). Enfin, le classement desvaleursde Vp avec
apport de matiére organique pour les sites Oger et
Plumecoq ne sont pasidentigues pour lesdeux gpproches.

V - FOURNITURE EN AZOTE DU SOL PEN-
DANT LA PERIODE VEGETATIVE DE LA
VIGNE

L 'estimation de lafourniture en azote des sols pen-
dant la période végétative delavigne a éé effectuée en
utilisant lesvaeursde Vp calculées sur lapériode hiver-
nae et |es conditions climatiques des différentes périodes
végéatives. || est ensuite possible d'estimer [aconsom-
mation en azote de lavigne en effectuant la différence
entrele stock d'azote minéra présent dansle profil de sol
aux trois stades de lavigne et le stock d'azote simulé
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Figure 6 - Comparaison desvitessesde minéralisation
d'azote calculéesin situ (Vp champ)

a cellesmesur éesau labor atoire (Vp incubation).
Pour un siteet un traitement donné,
lesvaleursdeVp champ résultent dela moyenne
entrepériodesdemesure, et lesvaleursde Vp

incubation sont la moyenne des mesur es effectuées
pour chaque bloc-r épétition.
Lesbarresindiquent lesvaeurs décart-type.

Comparison of N mineralization constants calculated for in
situ conditions (Vp champ) and obtained during soil incuba-
tion (Vp incubation). For a given siteand treatment,

Vp valuesin field correspond to mean values
of thedifferent periods, and Vp valuesduring incubation

represent the mean value of the different replicates.
Barsindicate standard deviation values.

par le modéle en |'absence de plante. Les résultats
(tableau VI) montrent qu'au débourrement delavigne
(avril), laplante aune activité d'absorption d'azote négli-
geable (moyenne 1 + 1 kg ha'l). L'absorption d'azote
devient Significative alafloraison, avec 10+ 5kg N ha'l
absorbé en moyenne, tous sites confondus. Enfin, I'ab-
sorption d'azote par lavigne sur I'ensemble du cyclevégé
tatif est etiméa57 + 5 kg N harl, tous sites confondus.

DISCUSSION

| - FOURNITURE D'AZOTE PAR LA MATIERE
ORGANIQUE DU SOL

D'une maniere générale, les stocks d'azote minéra
présents dans les sols témoins sont peu différents entre
Stes. Pour un sitedonné lesstocksdazote minégrd varient
entre20 et 60 kg N harl sdonlessaisons. Lesfortesquan-
tités d'azote minéral observées sur le Site Avenay 2 sont
surprenantes et ne sont pas expliquées par lanature du
sol et I'historique cultural récent ; I'hypothése probable
est quelaparcelle arecu dans e passé des gpports orga-
niguesimportants comme semblel'indiquer laforte teneur
en azote organique du sol.
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Laminérdisation du sol desdifférentsStesaétéca-
culéeal'aded'un moddeen utilisant lesdonnées d'évo-
[ution desteneursen eau et de nitratesdanslesprofilsde
s0l pour lapériode derepos végétatif delavigne, période
pendant laquelle le sol se comporte comme un sol sans
végétation (BALLIF et HERRE, 1994). Cette gpproche
aétéjudtifiée d'une part, par I'aptitude du modéle abien
smuler lesprofilsdeau et dazote des différents Sites pour
cette période, et d'autre part, par labonne cohérence entre
le drainage Smulé et |es précipitations enregistrées pen-
dant les périodes de mesure. Cette gpproche nous a per-
misdecalculer laminéralisation del'azote organique du
0l avec une bonne précision et de montrer que lafour-
niture dazote par le sol est rdlativement variable entreles
différents sites selon des cinétiques parfois différentes.
L 'expression des cinétiques de minéralisation avec une
échelle en jours normalisés a ensuite rendu possiblele
calcul des vitesses potentielles de minérdisation (Vp),
vitesses qui varient de 0.15a0.82 kg N hal -1, Par
alleursy MARY et al. (1999) ont mesuré desamplitudes
moinsimportantes pour dessolsdelimon (0.79a1.32kg
N halj-1) et pour des sols de craie (0.26 a 0.60 kg
N halj-1), ces derniéres valeurs étant également plus
proches de celles calculées pour les sites étudiésici.
Toutefois, I'estimation de ce potentiel de minéralisation
sur laseule période automnae et hiverna e pose quelques
problémes de reproductibilité. En effet, dansles casdes
sitesAvenay 2, Montbré et Plumecoq, lesvaeurscalcu-
lées pour lesdifférentes périodes pour un site donné sont
comparables. Par contre, pour lessites Avenay 1, Avize
et Oger, lesvdeursde Vp caculées pour les deux périodes
étudiées sont tres différentes, aucun €ément (climatol o-
gig itinéraire cultural) ne venant expliquer cesdifférences.
D'un point de vue pratique, il parait donc nécessaire de
rédliser cessuivisde stocks d'azote minéral durant deux
périodes hivernaes au minimum pour estimer de fagon
fiablele potentiel de minéralisation d'un sol donné.

Il - FOURNITURED'AZOTE PARLESAPPORTS
ORGANIQUES EXOGENES

Leseffetsinduits par les goports organiques exogenes
peuvent résulter soit de I'aptitude de ces apports afour-
nir plus ou moins d'azote minéral & court terme (effet
direct), soit de I'accumulation d'azote organique dansle
sol qui dépend de I'historique des apports organiques
(nombre, dose, nature des produits) qui peut engendrer
amoyen ou long terme une modification delafourniture
dazote par lesol (arriere-effets). Lesproduits organiques
apportés dans les différents dispositifs sont peu ou len-
tement biodégradables. Ainsi, les écorces fraiches
(DURYEA etal., 1999 ; McCOLL et POWERS, 2003)
sont généralement caractérisées par une lente biodégra-
dation dans|es sols qui dépend des especes considérées
(PESCHKE et MOLLENHAUER, 1993) et qui est en
relation avec lateneur en lignine et les polyphénols des
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matériaux (GANJEGUNTE et al., 2004). Par ailleurs,
I'gpport en couverture du sol de cesmatériaux raentit leur
décompasition (GOH et TUTUA, 2004). Lestourbes sont
€galement desmatériaux peu dégradables (HY VONEN
et al., 1996) et lesmatériaLx compostés, quelle que soit
lanature des produitsinitiaux, sont des produits consi-
dérés comme rel ativement stables (FRANCOU, 2003 ;
MORVAN et al., 2005). Tous|es produits organiques uti-
lists dansles différents stesfournissent peu ou pas d'azote
minérd lorsde leur décomposition danslesol. Ladécom-
position des écorces brutes entraine une organisation de
|'azote minéral du sol (KANDELER et al., 1994 ;
BROWN et al., 1996 ; LOPEZ et al., 1998), dors que
celle des composts a base d'écorces et de fumier induit
soit une faible minéralisation de I'azote organique
(MIHELIC et JAKSE, 2001), soit une absence d'effet
(PICKERING et SHEPERD, 2000) ou au contraire une
organisation del'azote minéral du sol (JAKSE et MIHE-
LIC, 1999). Lesmatériaux tourbeux entrainent en géné-
ral une organisation de |'azote au cours de leur
décomposition (HUE et SOBIESZEZYK, 1999) dors
que laminéralisation de'azote organique des composts
abasedefumier e trésfaible (PAUL et BEAUCHAMP,
1994 ; MORVAN et al., 2005). Enfin, lescompodsurbains
peu évolués qui ont &é majoritairement utilisésdansle
vignoble Champenois entrainent systématiquement une
organisation del'azote minéra au coursdeleur évolution
dansle sol (FRANCOU, 2003). En définitive, les effets
observés sont probablement plusliésaune augmentation
du stock d'azote organique du sol quadeseffetsliésala
fourniture d'azote par |es produits organiques eux-meémes.
Toutefois, les effets sont variables selon les sites consi-
dérés. Pour les sites mis en place récemment (Montbré,
Avenay 1), lecumul des quantités dazote organigue gopor-
tées par les produits représente moins de 650 kg N harl
et aucun effet sur lafourniture en azote du sol N'est obsarve.
A linverse, pour les sites les plus anciens (Oger,
Plumecoq), les apports cumul és représentent plusieurs
tonnes dazote organique par hectare et ont eu pour conse-
quence de modifier lateneur en azote organique du sol,
€t, par voie de conséquence, lafourniture en azote du sol
pour certaines des modalités.

[11 - COMPARAISON DESVALEURS Ve OBTE-
NUESAU LABORATOIRE ET AU CHAMP

Cette &ude amisen évidence unefablerdation entre
lesvdeursdeVp obtenuesapartir descinétiquesdeming-
ralisation acouises en conditions controlées et lesvaeurs
de Vp calculées apartir des mesures de dynamique de
|'azote effectuées au champ. Théoriquement, les deux
approches devraient fournir des résultats comparables
danslamesureouil est tenu comptedel'action delatem-
pérature et del'humidité pour comparer lesdeux gpproches
autraversdu calcul desjoursnormalisés (MARY etal.,
1999). En rédité, les différences entre ces deux estima:
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tions, et notamment lasous-estimation desvaeursdeVp
obtenues par incubation, peuvent étre expliquées par dif-
férentsééments:

- Magréle soin apporté al'échantillonnage des sols,
il existe une grande disperson desvaeursobtenuesapar-
tir des donnéesin situ, et dans une moindre mesure, des
données calculées a partir des cinétiques en conditions
controlées. Lesparcdllesde certains dispositifs sont carac-
térisées par une hétérogénéité spatiae, liée alapédolo-
gie, mais également induite par la présence de rangs et
dinter-rangs et larépartition non homogene dela cou-
verture du sol quand dle et présente. Cette hétérogénéité
apu entrainer des différences entre la nature des échan-
tillons prélevés pour réaliser lesincubations et ceux uti-
lisés pour suivre ladynamique de I'azote minéral du sol
ingtu;

- Leséchantillons prélevés pour lesincubations n'ont
pas pris en compte le mulch de matiére organique pré-
sent alasurface du sol. Ce mulch contient alafois des
matiéres organiques de'apport précédent et desmatieres
organiques plus évoluées. Si les produits organiques
récemment apportés participent peu ou pas alafourni-
ture d'azote par le sol, par contre, lesmatiéres organiques
plus évoluées peuvent contribuer alaminéralisation de
I'azote du sol et ne sont pas prises en compte dans les
mesures réalisées au laboratoire ;

- Letraitement des échantillons (en particulier tami-
sage du sol) et les conditions expérimental es des incu-
bations de sol en conditions contr6lées sont rel ativement
éoignées des conditions du sol en place. Aing, laden-
Stédu sol n'est pasrecondtituéeau laboratoiredorsqudle
joue un réleimportant sur l'intensité des processus bio-
logiquesin situ (HOUQT et al., 1990) ;

- Enfin, lecacul desvaeursdeVp obtenuesau labo-
ratoire aéé effectué en prenant comme hypothese detrar
vail que seul I'horizon superficiel du sol (0-25 cm)
contribuat alaminérdisation del'azote du sol. Or lessols
sont relativement riches en matiére organigque, y compris
pour les horizons profonds. Laminéraisation del'azote
du sol in situ a pu inclure une contribution des horizons
Sous+jacentsqui n'ont pas été prisen comptedansleca-
cul desvaeursde Vp par incubation en conditions contré-
lées. Toutefois, lessmulaions desprofilsd'azote avec le
modele LIXIM ont montré que laprise en compte d'une
épai sseur de 25 cm pour lacouche minérdisante &ait suf-
fisante pour smuler correctement le fonctionnement du
sl

Malgrélesrésultats parfois divergentsdonnéspar les
deux approches, celles-ci restent complémentaires. Les
mesures de V p obtenues par incubation en conditions
controlées permettent de comparer de nombreux solsdans
les mémes conditions alors que I'approche au champ
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est beaucoup pluslourde du point devue expérimental et
nécessite une a plusieurs périodes de mesure pour étre
considérée commefiable. Toutefois, le suivi in Situ des
dynamiques de l'azote minéral du sol reste |'approche
de référence pour appréhender les processus de minéra-
lisation et de perte d'azote al'échelle delaparcelle.

IV - FOURNITURE EN AZOTE DU SOL PEN-
DANT LA PERIODE VEGETATIVEDE LA VIGNE

Laconfrontation des dynamiques d'azote minérd dans
le profil de sol acellesdes smulations delafourniture
d'azote par le sol pendant la période végétative obtenues
apartir desvaeurs ca culées sur lapériode de repos végé-
tatif, montre, qu'au moment du débourrement delavigne,
I'absorption d'azote minérd par laplante est négligeable
ounulle. A cette période, le réveil végétatif delavigne
est essentiellement assuré apartir desréserves azotéesde
laplante, cequi aéémontré par pluseursauteurs (NAS-
SAR et KLIEWER, 1966 ; CONRADIE, 1980, 1986 ;
WERMELINGER, 1991 ; ZAPATA, 1998). Une fertili-
sation azotée réalisée a cette période, quelle qu'en soit
laforme, est doncinutile (GROOT-OBBINK etal., 1973;
CONRADIE, 1991 ; KELLER et KOBLET, 1994). Au
moment de lafloraison, laquantité d'azote minéral pré-
levéerestefable (10kg N harl) cequi est en accord avec
lestravaux de ZAPATA (1998) qui amontré qu'a partir
de ce stade, lesbesoinsdelaplante et I'absorption d'azote
minéra du sol saccroissent. Le prélévement se poursuit
jusgu'ala période des vendanges, avec en moyenne un
préévement de 57 kg N harl pour I'ensemble du cycle
végeétatif, ce qui correspond al'ordre de grandeur dela
valeur avancée (63 kg N ha'l) en Champagne. Cette esti-
mation est en accord avec DELAS (1989) quii rpporteun
préévement de20a70kgN hal anl et CHAMPAGNOL
(1984) qui aestimé ce préévement de40a70 kg N ha
Larl Elleest égaement conformeaux résultats obtenus
par MAROCKE et al. (1976) en Alsace avec un préle-
vement moyenne de 54 + 3kg N harl anl. Par ailleurs,
une part de'azote absorbé serarestitué au sol au coursde
I'automne (chute desfeuilles) et destaillesdelavigne
(sarments). Par conséquent, les exportations par laven-
dange sont plusfaibles que les prél évements annuel s et
defableamplitude, puisquel'impératif delaquditéimpose
un objectif de rendement limité en fonction des appella
tions. Dans ce contexte, lafourniture en azote des solsdes
Sites étudiés pourvoit correctement al'alimentation azo-
téedelavigne, non seulement pour les solsavec couver-
ture organique mais également pour les sols sans apport.
En revanche, laprésence d'un couvert enherbé peut repré-
senter une concurrence pour I'alimentation en azote dela
vigne (MAIGRE et al., 1995). Aing, sdon NEYROUD
et PARISOD (1983) et MAIGRE et MURISIER (1991),
I'enherbement permanent exerce une concurrenceen pré-
levant del'eau et de I'azote minéral. Les observations
visudles effectuées pour letraitement avec enherbement
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et fertilisation minérale du site de Montbré (résultatsnon
présentés) mettent en évidence dessignesde carenceen
azoteaorsquelestock d'azoteminéral du sol nemontre
pas d'écart significatif avec letémoin ol ces signesne
sont pas observés. Par ailleurs, lamodalité enherbement
sansazote du Ste Avenay 1 ne présente pas cette carence
par comparaison au traitement témoin. Dans ces Sites,
les carences seraient donc plut6t liées a une réserve
hydrique amoindrie, entrainant une plus faible dispo-
nibilité de I'azote surtout en présence de fertilisation
minérale qui stimule le dével oppement printanier du
couvert « enherbé » et par conséquent, |'évapotranspi-
ration.

CONCLUSIONS

Lessolsdesdifférents sites Champenois éudiés, qui
n'ont pas eu dentretien organique depuis plusieurs années,
présentent des potentiels de fourniture en azote qui per-
mettent d'assurer lanutrition azotée delavigne pendant
sapériode végétative. Dans ces Situaions, oul les solssont
bien pourvus en matiére organique, unefertilisation ming
rae azotée apparait comme superflue.

Lacouverture desinter-rangs de vigne avec despro-
duits organiques pauvres en azote (écorces) ou de pro-
duits stabilisés (composts, tourbe) ne modifie pas
sensiblement lafourniture des solsen azote. Néanmoins,
pour limiter lesrisques d'érosion, cette méthode de cou-
verture du sol nécessite d'apporter desvolumesrelaive-
ment importants et réguliérement (tous lestroisans) ; a
long terme, ces apports modifient le stock d'azote orge
nique du sol, lafourniture du sol en azote et les risques
de perte de nitrates par lixiviation.

Enfin, pour lesvignes dont le couvert en inter-rang
est assuré par un enherbement permanent, les mesures
de potentiel deminéraisation et lesuivi deladynamique
de |'azote minéral ades périodes clés ne mettent intrin-
seguement pasen évidence de différence significative de
fourniture en azote par comparai son avec un sol main-
tenu nu. Toutefais, I'apport d'une fertilisation minérale
azotée sur ce couvert peut avoir des conséguences sur
I'dimentation hydrique et azotée du couvert végétd et de
lavigne quil conviendrait de préciser.
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